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1.  Das  Reflexions  vermögen  einiger  Metalle 
für  ultraviolette  und  xiltrarote  Strahlen1); 
von  JE.  Hagen  und  H.  Rubens. 

(Mitteilung  aus  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt.) 


In  dem  ersten  Abschnitt  der  nachstehenden  Arbeit  soll 

/ 

das  Reflexionsvermögen  einer  Reihe  von  Metallen  und  Spiegel- 
metallen für  ultraviolette  Strahlen,  in  dem  zweiten  das  für 
ultrarote  Strahlen  behandelt  werden.  Die  Arbeit  bildet  die  Fort- 
setzung unserer  früheren,  dasselbe  Thema  für  den  sichtbaren  Teil 
des  Spectrums  (l  = 450  bis  700  pp)  behandelnden  Untersuchung2). 
Für  die  letztere  hatten  wir  eine  Methode  benutzt,  mit  Hülfe 
deren  man  das  Reflexionsvermögen  eines  beliebigen  Körpers 
für  nahezu  senkrechte  Incidenz  auf  optischem  Wege  mit  Ge- 
nauigkeit ermitteln  kann.  Das  Verfahren  beruhte  auf  der 
spectralphotometrischen  Vergleichung  der  Helligkeit  eines  als 
Lichtquelle  benutzten,  elektrisch  geglühten  Platinstreifens  mit 
der  seines  gleichgrossen  reellen  Bildes,  welches  ein  aus  der  zu 
untersuchenden  Substanz  hergestellter  Hohlspiegel  liefert. 

Wir  hegten  schon  damals  die  Absicht,  die  Messungen 
unter  Benutzung  der  gleichen  Methode  mit  Hülfe  eines  fluores- 
cirenden  Oculars  über  das  sichtbare  Gebiet  hinaus  auf  das 
ultraviolette  Spectrum  auszudehnen3),  und  hatten  aus  diesem 

1)  Unveränderter  Abdruck  aus  der  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  22. 
p.  42.  1902.  Eine  kurze  Mitteilung  der  vorliegenden  Untersuchung,  soweit 
dieselbe  ultraviolette  Strahlen  betrifft,  ist  in  den  Verhandl.  d.  Deutschen 
Physik.  Gresellsch.  3.  p.  165.  1901  abgedruckt. 

2)  E.  Hagen  und  H.  Rubens,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  19. 
p.  293.  1899;  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  352.  1900. 

3)  Soweit  uns  bekannt  ist,  liegen  ausser  einigen  Bestimmungen 
Langley’s  (Phil.  Mag.  27.  p.  10.  1889),  aus  denen  sich  das  Reflexions- 
vermögen eines  Silberspiegels  bei  400  pp  gleich  79  Proc.,  bei  380  pp 
gleich  73  Proc.  und  bei  350  pp  gleich  61  Proc.  berechnet,  quantitative 
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E.  llagcn  u.  11.  Rubens. 


Grunde  sämtliche  Glasteile  im  Apparat  vermieden.  Zur  Dis- 
persion der  Strahlen  diente  ein  Quarzprisma,  die  Spectrometer- 
objective  und  die  Projectionslinse  waren  durch  Quarz -Fluss- 
spatachromate ersetzt.  Es  zeigte  sich  jedoch,  dass  die  Methode 
in  ihrer  ursprünglich  angewandten  Form  für  Messungen  im 
Ultraviolett  nicht  geeignet  war.  Sie  bedurfte  hierzu  einer 
wesentlichen  Abänderung,  da  sich  die  Strahlungsintensität  des 
elektrisch  geglühten  Platinstreifens  als  unzureichend  erwies 
und  die  Genauigkeit  der  photometrischen  Vergleichung  in  dem 
Gebiet  kleiner  Wellenlängen  durch  diffuse  Strahlen  und  die 
lebhafte  Fluorescenz  aller  Linsen  und  Prismen  der  Versuchs- 
anordnung erheblich  beeinträchtigt  wird. 

Die  photometrische  Methode  musste  daher  durch  eine 
andere  ersetzt  werden,  welche  es  gestattet,  die  Intensität  der 
auffallenden  und  reflectirten  Strahlen  nacheinander  durch  die 
Vergleichung  ihrer  Wärmewirkung  unter  Anwendung  einer 
höchst  intensiven  Lichtquelle  zu  messen.  Zu  dieser  Messung 
der  Strahlungsintensität  benutzten  wir  hierbei  eine  an  Stelle 
des  Fadenkreuzes  im  Beobach tungsrohr  des  Spectralapparates 
angebrachte  lineare  Thermosäule *)  in  Verbindung  mit  einem 
sehr  empfindlichen,  gegen  magnetische  Störungen  völlig  ge- 
schützten Panzergalvanometer.2)  Aus  dem  Verhältnis  der 
Ausschläge  des  letzteren,  wenn  einmal  die  Strahlen  direct  auf- 


Angaben  über  das  Reflexionsvermögen  der  Metalle  und  Spiegelmetalle 
für  ultraviolette  Strahlen  von  anderer  Seite  nicht  vor. 

Die  auf  photometrischem  Wege  erhaltenen  Versuchsergebnisse  des 
Hm.  Schumann  (Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien.  108. 
Ila.  p.  136.  1899),  sowie  des  Hrn.  Glatzel  (Physik.  Zeitschr.  2.  p.  176. 
1900)  sind  rein  qualitativer  Natur,  und  die  wenigen  von  Letzterem  aus 
seinen  Versuchen  abgeleiteten  Zahlenangaben  sind  zum  Teil  sogar  der 
Grössenordnung  nach  unrichtig. 

Auch  die  von  Hrn.  P.  G.  Nutting  (Phys.  Rev.  13.  p.  193.  1901) 
benutzte  photographische  Methode  scheint  wenig  geeignet,  quantitative 
Resultate  zu  liefern.  Die  vom  ihm  für  Silber  angegebenen  Werte 
stimmen  zwar  mit  den  unserigen  angenähert  überein,  aber  bei  den 
übrigen  Metallen,  für  welche  Hr.  Nutting  übrigens  nur  Curven  mit- 
teilt, ist  dies  so  wenig  der  Fall,  dass  die  letzteren  den  Charakter  der 
Erscheinung  nicht  einmal  qualitativ  richtig  wiedergeben. 

1)  H.  Rubens,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  18.  p.  65.  1898. 

2)  H.  du  Bois  und  H.  Rubens,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  20. 
p.  65.  1900. 
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fallen  und  das  andere  Mal  zunächst  an  dem  zu  untersuchen- 
den Spiegel  reflectirt  werden,  musste  sich  sodann  das  Re- 
flexionsvermögen der  Substanz  für  die  betreffende  Wellenlänge 
ableiten  lassen. 

Diese  Methode  hat  gegenüber  dem  in  unserer  ersten 
Arbeit  angewendeten  photometrischen  Verfahren  den  Nachteil , 
dass  sie  keine  absolute  Methode  ist,  falls  man  sie  nicht  durch 
Hinzunahme  verwickelter  Hülfseinrichtungen  erheblich  com- 
piiciren  will,  dafür  aber  hat  sie  vor  ihm  den  wesentlichen 
Vorteil  voraus,  dass  sie  sich  unmittelbar  auch  für  ultrarote 
Strahlen  anwenden  lässt. 

Als  Lichtquelle  diente  für  Ultraviolett  eine  kräftige,  gut 
brennende  Bogenlampe.  Durch  besondere  Vorversuche  hatten 
wir  uns  davon  überzeugt,  dass  das  Spectrum  einer  solchen 
auch  in  seinem  ultravioletten  Teil  noch  genügend  intensiv  ist, 
um  genaue  Messungen  mit  Hülfe  der  Thermosäule  zu  gestatten. 
Zwar  ist  die  Emission  des  positiven  Kraters  bereits  bei 
X = 300  fin  eine  äusserst  geringe,  doch  enthält  das  Spectrum 
des  Lichtbogens  eine  Reihe  von  ultravioletten  Emissionsbanden, 
von  denen  zwei  (bei  X — 385  und  X — 357  pju)  bereits  durch 
die  Arbeiten  von  Kays  er  und  Runge1)  und  B.  W.  Snow2) 
bekannt  sind.  Letzterem  gelang  es,  mit  Hülfe  des  Bolometers 
zu  zeigen,  dass  die  Banden  bei  X = 385  fifi  eine  äusserst 
kräftige,  die  bei  X = 357  fj.fi  eine  noch  durchaus  merkliche 
Wärme  Wirkung  hervorbringen.  Dass  Hr.  Snow  das  Vor- 
handensein noch  weiter  im  Ultraviolett  gelegener  Banden  mit 
seiner  Versuchsanordnung  nicht  nach  weisen  konnte,  ist  in 
erster  Linie  dem  Umstand  zuzuschreiben,  dass  Linsen  und 
Prisma  seines  Spectrometers  aus  Glas  bestanden.  Mit  Hülfe 
unserer  Instrumente  glückte  es  uns  jedoch,  noch  vier  weitere 
Banden  im  Ultraviolett  aufzufinden,  deren  Intensitätsmaxima 
bei  den  Wellenlängen  305,  288,  251  und  221  [ip  liegen.3) 
Untersucht  man  die  von  dem  Krater  der  positiven  Kohle  aus- 
gesandte Strahlung,  so  findet  man,  dass  die  soeben  genannten 
Emissionsbanden  des  Kohlenbogens  über  das  continuirliche 


1)  H.  Kayaer  und  C.  Runge,  Wied.  Ann.  38.  p.  00.  1889. 

2)  B.  W.  Snow,  Wied.  Ann.  47.  p.  227.  1892. 

3)  Welchem  Element  diese  Banden  angehören,  bleibt  dahingestellt. 
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Spectrum  der  heissen  Kohle  hinübergelagert  und  nahezu  ebenso 
kräftig  sind-,  wie  wenn  man  den  Bogen  allein  strahlen  lässt. 
Wir  haben  es  deshalb  vorgezogen,  nicht  mit  dem  Spectrum 
des  Bogens  allein,  sondern  mit  demjenigen  des  positiven  Kraters 
zu  arbeiten. 

Für  die  im  zweiten  Abschnitt  zu  erwähnenden  Versuche 
im  Ultrarot  wurde  ein  frei  brennender  Nernst’scher  Glüh- 
körper benutzt,  im  übrigen  aber  sind  hier  genau  die  gleichen 
Apparte  und  deren  gleiche  Anordnung  verwendet  worden,  wie 
für  die  Untersuchung  im  ultravioletten  Teile  des  Spectrums. 


I.  Ultravioletter  Teil. 

4 • • / . . * . • % 

Versuchsanordnung  und  Strahlengang. 

Die  Versuchsanordnung  ist  aus  Fig.  1 ersichtlich.  In 
derselben  bedeutet  F ein  kleines,  total  reflectirendes  Quarz- 
prisma, welches  so  geschliffen  ist,  dass  seine  Kanten  parallel 
der  Krystallaxe  liegen,  und  welches  auf  einem  drehbaren 
Tischchen  derart  befestigt  ist,  dass  die  Umdrehungsaxe  des 
letzteren  ganz  oder  nahezu  mit  der  Kante  eines  der  beiden 
45  °- Winkel  des  Reflexprismas  zusammenfallt.  Das  Tischchen 
selbst  ist  zwischen  festklemmbaren  Anschlägen  um  einen  be- 
stimmten Winkel  drehbar  und  erlaubt,  das  Reflexprisma  :aus 
der  in  der  Figur  punktirt  gezeichneten  Stellung  (Lage  1)  in 
die  durch  ausgezogene  Linien  gekennzeichnete  (Lage  2)  über- 
zuführen und  umgekehrt. 

In  Fig.  1 bedeutet  weiter  C ein  Diaphragma  von  etwa 
3x3  mm  Grösse,  B eine  Doppellinse  aus  Quarz,  welche  die 
von  dem  Krater  der  Bogenlampe  A ausgehenden  Strahlen 
auf  C concentrirt.  Dieselben  passiren  einen  mit  Wasser  ge- 
füllten Trog  D,  dessen  Wände  aus  dünnen,  planparallelen 
Quarzplatten  bestehen,  und  fallen  auf  das  achromatische 
System  E auf,  dessen  Stellung  so  gewählt  ist,  dass  es  die  von 
dem  Diaphragma  C ausgehenden  Strahlen  zu  einem  Bilde  a 
auf  der  einen  Kathetenfläche  des  zunächst  in  der  Lage  1 zu 
denkenden  Reflexprismas  vereinigt. 

Die  von  a aus  weitergehenden  Strahlen  werden  hierauf 
an  der  Hypotenuse  des  Retiexprismas  reflectirt  und  mittels 
der  achromatischen  Projectionslinse  11  > zu  einem  scharfen 
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Bilde  auf  dem  bilateralen  Spalt  / des  Spectralapparates  wieder 
vereinigt,  um  von  da  aus  weitergehend  zu  der  Thermosäule  rl 
zu  gelangen.  Nimmt  hingegen  das  Reflexprisma  /\die  Lage  2 
ein,  so  werden  die  Strahlen  nach  dem  Eintritt  in  das  Prisma 
zunächst  an  der  Hypotenusenfläche  reflectirt  und  liefern  ein 
Bild  bei  b nahe  der  jetzt  die  Austrittsfläche  bildenden  Katheten- 
seite des  Prismas.  Die  von  diesem  Bilde  aus  weitergehenden 
Strahlen  fallen  sodann  mit  einer  Incidenz  von  etwa  1°  auf 


»» 


Fig.  1. 


den  zu  untersuchenden  Hohlspiegel  8 auf,  dessen  Abstand 
von  der  Mitte  des  Prismentischchens  etwa  gleich  seinem 
Krümmungsradius,  und  dessen  Aufstellung  so  gewählt  wird, 
dass  die  von  ihm  reflectirten,  urspünglich  von  dem  Diaphragma  C 
ausgegangenen  Strahlen  sich  in  c wiederum  zu  einem  reellen 
Bilde  vereinigen.  Der  Verlauf  der  Strahlen  von  da  an  bis  T 
ist  alsdann  der  gleiche,  wie  im  zuvor  erwähnten  Falle. 

Zur  Vereinfachung  der  weiteren  Beschreibung  wollen  wir 
die  bei  der  Lage  1 des  Reflexprisraas  nach  dem  Projections- 
system  H hingehenden  und  sich  schliesslich  auf  der  Thermo- 
säule T vereinigenden  Strahlen  als  die  „ directen und  wenn 
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sie  bei  der  Lage  2 des  Reflexprismas  zunächst  am  Hohl- 
spiegel S refiectirt  worden  sind,  als  die  „gespiegelten“  Strahlen 
bezeichnen. 

Apparate.  Das  Spectrometer  war  der  in  unserer  früheren 
Arbeit  verwendete  Apparat  mit  Quarz- Flussspat- Achromaten, 
sein  dispergirendes  Quarzprisma  ist  mit  automatischer  Mini- 
mumstellung versehen,  sein  Collimator  mit  einem  ein- 
fachen, bilateral  verschiebbaren  Spalt  und  sein  Beobachtungs- 
rohr mit  der  bereits  erwähnten  linearen  Thermosäule.  Die 
letztere  bestand  aus  20  Elementen,  die  aus  0,1  mm  dicken 
Constantan-  und  Eisendrähten  hergestellt  waren.  Unmittelbar 
vor  den  temperaturempfindlichen  Lötstellen  derselben  befand 
sich  eine  geschwärzte  Metallblende  mit  schlitzförmiger  Oeffnung 
von  1 mm  Weite  und  solcher  Höhe,  dass  nur  die  von  dem 
regulären  Strahlengang  getroffenen  Lötstellen  der  Thermosäule 
unbedeckt  waren.  Ein  hinter  derselben  angebrachtes  Ocular 
gestattete,  ihre  richtige  Lage  zu  controliren. 

Die  Projectionslinse  H und  das  gleichfalls  achromatische 
System  E bestehen  je  aus  einer  biconvexen  Flussspat-  und 
zwei  gleichgeformten  convex  - concaven  Quarzlinsen.  Das 
System  II  hat  30  mm  Oeffnung  und  150  mm  Brennweite, 
während  E 28  mm  Oeffnung  und  100  mm  Brennweite  hat.  Die 
in  der  Figur  mit  B bezeichnete  Beleuchtungslinse  ist  aus 
zwei  einfachen  Quarzlinsen  von  57  bez.  45  mm  Oeffnung  und 
260  bez.  150  mm  Brennweite  zusammengesetzt. 

Die  zu  den  Versuchen  benutzten  Hohlspiegel  waren  die- 
selben wie  die  früher  von  uns  verwendeten  und  sämtlich  von 
C.  Zeiss  in  Jena  hergestellt.  Sie  haben  40  mm  Durchmesser 
und  300  mm  Krümmungsradius. 

Die  für  die  Versuche  im  Ultraviolett  dienende  Bogen- 
lampe war  Kfifcik  und  Pi ette’ scher  Construction  und  von 
der  Firma  Schuckert  & Co.  in  Nürnberg  bezogen.  Die 
Lampe  zeichnete  sich  bei  der  Verwendung  Siemens’ scher 
A-Kohlen  durch  ausserordentlich  constantes  Brennen  aus. 

Als  Galvanometer  diente  ein  du  Bois  - Rubens’sches 
Kugelpanzer-Galvanometer  von  Siemens  & Halske  in  Berlin, 
das  mit  dem  schwereren  Magnetsystem,  50  Ohm  Widerstand 
und  3,4  Secunden  Schwingungsdauer  eine  Empfindlichkeit  von 
3,3 . 10~10  Amp.  für  1 mm  bei  ^lj2  ra  Scalenabstand  ergab. 
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Reflexionsvermögen. 

Zwischen  dem  Reflexprisma  F und  dem  Projectionssystem  // 
endlich  ist  ein  vertical  verschiebbarer  Schirm  G eingeschaltet, 
der  drei  übereinander  befindliche  Fenster  besitzt,  deren  oberstes 
mit  einer  planparallelen  roten,  das  zweite  mit  einer  farblosen 
Glasplatte  und  das  unterste  mit  einer  Quarzplatte  bedeckt  ist. 
Auf  den  Zweck  dieser  als  Strahlenfilter  dienenden  Vorrichtung 
wird  weiter  unten  eingegangen  werden. 

Aufstellung  und  Justirung  der  Versuchsanordnung.  Die  Art 
der  Aufstellung  der  ganzen  Versuchsanordnung  ist  aus  dem  in 
Fig.  1 dargestellten  Strahlengang  klar,  sodass  bezüglich  der 
Justirung  wenige  Hinweise  genügen. 

Zunächst  hat  man,  um  die  richtige  Stellung  des  Hohl- 
spiegels S zu  finden,  die  Neigung  seiner  Symmetrieaxe  so 
lange  zu  verändern  und  ihn  mikrometrisch  vor-  oder  zurück- 
zuschieben, bis  bei  ungeänderter  Stellung  der  übrigen  Teile 
sowohl  für  die  Lage  1 wie  2 des  Reflexprismas  ein  vollkommen 
scharfes  Bild  des  Diaphragmas  C auf  dem  Spalt  des  Spectro- 
meters entsteht.  Um  dies  leichter  wahrnehmen  und  für  beide 
Stellungen  des  kleinen  Reflexprismas  den  gleichen  verticalen 
Teil  des  Diaphragmas  C auf  dem  Spalt  entwerfen  zu  können, 
war  in  das  Diaphragma  ein  schräg  liegendes  Kreuz  sehr  dünner 
Drähte  eingezogen.  War  die  Einstellung  erfolgt,  so  hatte 
man  alsdann  nur  noch  die  festklemmbaren  Anschläge  des 
Prismentischchens  F so  zu  stellen,  dass  sowohl  bei  der 
Lage  1 wie  2 des  Reflexprismas  das  Objectiv  des  Collimators 
in  genau  der  gleichen  Weise  von  den  Strahlen  getroffen  wurde. 
Dies  ist  an  einem  vor  das  dispergirende  Quarzprisma  Vor- 
gesetzten Kartenblatt  leicht  erkennbar.  Man  konnte  alsdann 
sicher  sein,  dass  der  Verlauf  sowohl  der  „directen“  wie  der 
„gespiegelten“,  ursprünglich  von  dem  Diaphragma  C her- 
kommenden Strahlen  auf  dem  zwischen  c und  der  Projections- 
linse  H gelegenen  Teile  der  Fig.  1,  und  infolge  davon  auch 
auf  dem  ganzen  weiteren  Wege  bis  zur  Thermosäule  T hin,  voll- 
ständig identisch  ist. 

Beseitigung  des  Einflusses  der  diffusen  Strahlen. 

Offenbar  wird  man  aus  der  am  Galvanometer  beobachteten 
Wärmewirkung  der  „directen“  und  ,, gespiegelten“  Strahlen  nur 
dann  ein  brauchbares  Resultat  für  das  Reflexionsvermögen  des 
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untersuchten  Spiegels  ableiten  können,  wenn  auf  die  Thermo- 
säule  nur  solche  Strahlen  fallen,  welche  ausschliesslich  der- 
jenigen Wellenlänge  angehören,  auf  welche  man  das  Spectro- 
meter gerade  eingestellt  hat  Das  ist  nun  bei  einer  Versuchs- 
anordnung, wie  sie  Fig.  1 zeigt,  niemals  vollkommen  der  Fall, 
vielmehr  hat  man  es  da  stets  mit  einer  unvermeidlichen 
mehr  oder  minder  grossen  Beimengung  diffuser  Strahlen  zu 
thun.  Diese  aber  erschweren  die  Energiemessungen  gerade 
im  ultravioletten  Spectralgebiet  ungemein,  in  welchem  die  In- 
tensität im  Vergleich  zu  derjenigen  der  Spectralgebiete  grösserer 
Wellenlänge  sehr  gering  ist.  Die  Energieverteilung  in  einein 
Spectrum,  welches  mittels  der  Bogenlampe  und  eines  Quarz- 
prismas erhalten  wird,  ist  eine  derartige,  dass  die  Intensität 
z.  B.  bei  der  Wellenlänge  X — 1000  pp  mindestens  3000  mal 
so  gross  ist,  als  bei  X = 251  pp.  Daraus  folgt,  dass  selbst 
ein  relativ  sehr  geringer  Teil  der  Gesamtstrahlung,  welcher 
über  das  ganze  Spectrum  diffus  ausgebreitet  ist,  eine  procen- 
tisch  sehr  erhebliche  Verunreinigung  des  ultravioletten  Spectrums 
hervorrufen  kann.  Man  hat  dabei  zweierlei  zu  unterscheiden: 
erstens  die  Verunreinigung  durch  ultrarote  und  zweitens  die 
durch  sichtbare  Strahlen.  Die  Verunreinigung  durch  die  ultra- 
roten Strahlen  kann  man  der  Hauptsache  nach  leicht  durch 
Einschalten  einer  einige  Centimeter  dicken  Wasserschicht 
[D  in  Fig.  1)  fortschaffen,  welche  bewirkt,  dass  fast  sämtliche 
ultraroten  Strahlen  absorbirt  und  nur  die  sichtbaren  und  ultra- 
violetten hindurchgelassen  werden,  falls  die  Wände  des  Wasser- 
gefässes  wie  in  unserer  Versuchsanordnung  aus  planparallelen 
Quarzplatten  bestehen. 

Neben  den  ultraroten  Strahlen  kommen  als  Verunreinigung 
nur  die  sichtbaren  in  Betracht.  Um  nun  auch  noch  den  Ein- 
fluss der  diffusen  sichtbaren  Strahlen  zu  eliminiren,  kommen 
zwei  Wege  in  Frage.  Entweder  könnte  man  dazu  eine  Vor- 
richtung benutzen,  welche  alle  Strahlen,  mit  Ausnahme  der 
zu  untersuchenden,  beseitigt,  wie  dies  durch  die  zuert  von 
Helmholtz  angewandte  doppelte  spectrale  Zerlegung  geschieht. 
Oder  aber  man-  könnte  eine  Substanz  in  den  Strahlengang 
einführen,  welche  nur  die  zu  untersuchende  Strahlenart  ab- 
sorbirt und  alle  anderen  hindurchlässt.  Für  unsere  an  sich 
schon  complicirte  Versuchsauordnung  war  nur  die  letztere 
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Methode  anwendbar,  obwohl  man  bei  ihr  den  angestrebten 
Zweck  der  Theorie  nach  weniger  vollkommen  erreicht,  als 
durch  doppelte  spectrale  Zerlegung.  Praktisch  aber  genügt 
es,  solange  es  sich  um  Energiemessungen . im  Ultraviolett 
handelt,  vollständig,  wenn  die  in  den  Strahlengang  eingeschaltete 
Substanz  die  zu  untersuchende  Strahlung  absorbirt,  die  Strahlen 
von  grösserer  Wellenlänge  aber  hindurchlässt.  - . 

Allerdings  ist  hierbei  noch  dem  Lichtverlust  Rechnung  zu 
tragen,  den  die  verunreinigenden  Strahlen  grösserer  Wellen- 
länge an  der  Oberfläche  der  in  den  Strahlengang  eingeschalteten 
Schicht  erfahren.  Aus  diesem  Grunde  darf  man  die  letztere 
nicht  einfach  aus  dem  Strahlengang  entfernen,  sondern  muss 
sie  durch  ein-  andere  — in  unserem  Falle  durch  eine  plan- 
parallele Quarzplatte  — ersetzen,  welche  angenähert  denselben 
Brechungsexponenten  besitzt  wie  jene,  also  denselben  Licht- 
verlust durch  Reflexion  herbeiführt,  ohne  aber  sonst  auf  die 
Strahlen  irgendwie  absorbirend  zu  wirken. 

Ausser  der  soeben  erwähnten  Quarzplatte  enthält  der  vor 
der  Projectionslinse  üT(Fig.  1)  vertical  verschiebbare  Schirm  Gy 
wie  bereits  auf  p.  7 angegeben,  noch  eine  Scheibe  aus  rotem 
und  eine  Scheibe  aus  farblosem  Glas.  Hiervon  lässt  die  rote 
Glasscheibe  Strahlen  etwa  bis  zur  Wellenlänge  600  gg  hinab 
durch,  die  farblose  Scheibe  solche  bis  etwa  330  gg  und  end- 
lich die  Quarzscheibe  alle  Strahlen  bis  200  gg  hinab. 

Handelt  es  sich  daher  um  die  Energiemessung  von  Strahlen 
des  W'ellenlängengebietes  330  und  200  ggf  so  wird  man  in  den 
Strahlengang  zunächst  die  farblose  Glasplatte  einzuschalten, 
dann  diese  durch  die  Quarzplatte  zu  ersetzen  und  die  bei 
dieser  Vertauschung  eintretende  Aenderung  des  Galvanometer- 
ausschlages zu  beobachten  haben. 

Analog  wird  für  Wellenlängen  zwischen  600  und  330  gg 
wechselweise  die  rote  Glasscheibe  und  die  Quarzscheibe  zu 
benutzen  und  endlich  oberhalb  600  gg  abwechselnd  ein  Metall- 
oder Pappschirm  anzuwenden  und  wieder  aus  dem  Strahlengang 
zu  entfernen  sein.  Hierbei  ist  als  selbstverständlich  voraus- 
gesetzt, dass  man  die  Hauptmenge  der  ultraroten  Strahlen 
durch  einen  mit  destillirtem  Wasser  gefüllten  Quarztrog  bereits 
vorher  beseitigt  hat. 

Dass  der  bei  der  Vertauschung  des  roten  bez.  farblosen 
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Glasschirmes  gegen  die  genannte  planparallele  Quarzplatte  im 
Galvanometer  beobachtete  Ausschlag  bei  unseren  Versuchen 
lediglich  von  der  Energie  von  Strahlen  derjenigen  Wellen- 
länge herrührte,  auf  welche  der  Spectralapparat  eingestellt  ist, 
dass  also  der  Einfluss  der  diffusen  Strahlung  vollständig  be- 
seitigt war,  geht  daraus  hervor,  das  eine  0,01  mm  dicke 
Glimmerplatte  die  Strahlen  von  der  Wellenlänge  250  gg  voll - 
ständig  absorbirte. 

Ausführung  der  Versuche. 

Die  Versuchsreihen  waren  stets  in  der  folgenden  Weise 
angeordnet.  Nachdem  der  Spiegel  polirt,  im  Spiegelhalter  be- 
festigt und  in  der  richtigen  Stellung  justirt  war,  sodass  beim 
Umlegen  des  Prismentischchens  F die  Bilder  in  vollkommener 
Schärfe  und  gleicher  Lage  auf  dem  Spectrometerspalt  er- 
schienen, wurde  der  Spectralapparat  auf  die  Wellenlänge 
X — 500  gg  eingestellt  und  das  Reflexionsvermögen  an  dieser 
Stelle  durch  eine  Reihe  von  neun  Wechselbeobachtungen  der 
für  die  Lagen  1 und  2 des  Reflexprismas  erhaltenen  Galvano- 
meterausschläge ermittelt.  Dasselbe  geschah  sodann  bei  den 
Wellenlängen  450,  420,  385,  357,  326,  305,  288  und  251  gg.1) 
Am  Schluss  und  in  einigen  Fällen  auch  während  der  Ver- 
suchsreihe wurden  die  Beobachtungen  für  X — 500  gg  wieder- 
holt. Der  Quotient  der  für  die  Lagen  1 und  2 beobachteten 
Ausschlagsmittel  ergiebt  nun  nicht  ohne  weiteres  das  Reflexions- 
vermögen des  untersuchten  Materiales  für  die  betreffende  Wellen- 
länge. Dieses  wäre  nur  dann  der  Fall,  wenn  die  auf  dem 
Spectrometerspalt  bei  beiden  Prismenstellungen  erzeugten  Bilder 
des  Diaphragmas  C vollkommen  gleiche  Grösse  hätten,  eine 
Bedingung,  die  im  allgemeinen  nicht  erfüllt  und  ohne  Hinzu- 
nahme complicirter  Hülfsreinrichtungen  auch  nicht  erfüllbar 
sein  wird.  Die  Versuche  ergeben  daher  zunächst  nur  relative 
(„scheinbare“)  Werte  des  Reflexionsvermögens.  Die  letzteren 
lassen  sich  aber  unter  Zuhülfenahme  der  Versuchsergebnisse 
unserer  früher  angestellten  optischen  Messungen  ohne  weiteres 
in  absolute  („wahre“)  Werte  verwandeln,  indem  man  sie  mit 
einem  für  jeden  einzelnen  Spiegel  constanten  Reductionsfactor 

1)  In  einigen  Fällen  wurde  auch  bei  I = 338  und  316  f.ig  be- 
obachtet. 
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Be  flexions  vermögen. 

von  solcher  Grösse  multiplicirt,  dass  das  Reflexionsvermögen 
an  der  Stelle  des  Spectrums,  welche  den  Ausgangspunkt1)  unserer 
jetzigen  Versuchsreihen  bildet,  den  mittels  der  photometrischen 
Methode  früher  erhaltenen  Wert  annimmt. 

Die  Werte  für  das  Reflexionsvermögen  sind,  falls  dasselbe 
für  das  untersuchte  Material  nicht  stark  mit  der  Wellenlänge 
variirt,  völlig  unabhängig  von  der  Wahl  der  Spaltbreite.  Die 
letztere  wurde  infolge  davon  für  die  Beobachtungen  bei  ver- 
schiedener Wellenlänge  verschieden  gewählt  und  zwar  im 
allgemeinen,  wie  folgt: 

bei  700  500  450  420  385  357  326  305  288  251  w 

zu  Vjo  Vb  V*  7i  Vb  1 17*  3 4 5 mm 

In  dem  Gebiete  kurzer  Wellenlängen  war  die  Benutzung 
so  grosser  Spaltbreiten  angängig,  da  sie  bei  der  ausserordent- 
lich grossen  Dispersion  für  die  ultravioletten  Strahlen  ein 
ebenso  reines  Spectrum  liefern,  wie  ein  enger  Spalt  im  sicht- 
baren Spectralgebiet.  Nur  bei  dem  Silber  ist  die  Aenderung 
der  Reflexionsvermögens  mit  der  Wellenlänge  so  gross,  dass 
engere  Spaltbreiten  benutzt  werden  mussten.  Dieselben  be- 
trugen innerhalb  des  Spectralgebietes  357 — 305  nn  etwa  1 l/a  mm. 

Die  Einzelheiten  der  Versuchsergebnisse  für  sämtliche 
Metalle  sollen  am  Schluss  erörtert  und  hier  zunächst  nur 

zwei  Beispiele  einer  Beobachtungsreihe  im  Ultraviolett  aus- 
zugsweise mitgeteilt  werden.  Es  ist  dafür  einerseits  dasjenige 
Metall  (Silber)  gewählt  worden,  welches  in  dem  genannten 
Spectralgebiet  die  ungleichförmigste,  und  andererseits  dasjenige 
Metall  (Platin),  welches  die  gleichförmigste  Curve  des  Reflexions- 
vermögens besitzt.  (Vgl.  Tab.  1.) 

Die  in  der  Verticalcolumne  für  Silber  angegebenen  „schein- 
baren“ Reflexionsvermögen  müssen,  da  mittels  der  photo- 

metrischen Methode  früher  von  uns  für  Silber  bei  X = 500 
der  Wert  91,8  Proc.  ermittelt  worden  ist,  noch  mit 
91,8/78,5  = 1,169  multiplicirt  werden.  Es  folgen  dann  für 
die  angegebenen  vier  Wellenlängen  als  „wahre“  Reflexions- 


1)  Derselbe  war  X = 500  fiu  für  die  Untersuchung  aller  Metalle  im 
Ultraviolett , mit  Ausnahme  von  Silber  und  Gold,  für  die,  ebenso  wie 
für  die  Berechnung  der  Versuche  im  Ultrarot,  A = 700  /iu  als  Ausgangs- 
punkt gewählt  wurde. 
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Rcflexionsvermogev . 

vermögen  des  Silbers  die  Werte  91,8,  55,3,  4,2,  33,9  Proc. 
Die  analoge  Umrechnung  mit  dem  Reductionsfactor 
58,4/49,4  = 1,185  giebt  für  Platin  beziehungsweise  die  Werte 
58,4,  51,8,  43,4,  33,8  Proc. 

Um  uns  davon  zu  überzeugen,  dass  die  im  Vorstehenden 
beschriebene  Methode  zu  richtigen  Resultaten  führt,  haben  wir 
im  sichtbaren  Spectralgebiet  die  relativen  Werte  des  Reflexions- 
vermögens für  Silber  und  Gold  ermittelt,  die  so  erhaltenen 
Zahlen  mit  dem  erforderlichen  Reductionsfactor  multiplicirt 
und  mit  den  Ergebnissen  unserer  optischen  Untersuchung  für 
die  genannten  Metalle  verglichen.  Es  zeigte  sich  durchweg 
eine  gute  Uebereinstimmung  zwischen  den  nach  den  beiden 
so  sehr  verschiedenen  Methoden  erhaltenen  Werten,  wie  aus 
nachfolgender  Gegenüberstellung  der  auf  beide  Weisen  er- 
haltenen Zahlen  hervorgeht: 


1 « 

Benutzte  Methode 

450 

500 

550 

600 

650 

700  w 

Silber  { 

-lJ  . f ' 

Photometrie 

90,6 

91,8 

92,5 

93,0 

93,6 

94,6 

Wärmestrahlung 

90,4 

90,8 

92,8 

92,2 

93,4 

94,6 

Gold  | 

Photometrie 

36,8 

47,3 

74,7 

85,6 

88,2 

92,3 

Wärmestrahlung 

31,3 

46,8 

73,2 

83,3 

89,5 

92,3 

Besonders  beweiskräftig  hierfür  sind  die  Versuche  mit 
dem  Goldspiegel,  da  hier  die  Grösse  des  Refiexionsvermögens 
vom  Blau  bis  zum  Rot  nahezu  im  Verhältnis  1 : 3 variirt  und 
die  beobachteten  Abweichungen  auf  kleine  Einstellungsfehler 
am  Teilkreis  zurückzuführen  sind.  Eine  die  Grenzen  der 
Beobachtungsfehler  überschreitende  Abweichung  findet  sich  nur 
bei  der  Wellenlänge  450  gg.  Der  Grund  hierfür  liegt  haupt- 
sächlich in  der  Unsicherheit,  welche  der  Photometrie  im 
violetten  Teil  des  Spectrums  wegen  der  oben  bereits  ange- 
gebenen Gründe  naturgemäss  anhaftet.1)  Man  wird  daher  die 
nach  der  neuen  Methode  im  Violett  (Ä  = 450)  erhaltenen 
Werte  als  die  besseren  anzusehen  haben. 

II.  Ultraroter  Teil. 

Wie  bereits  in  der  Einleitung  (p.  3 Abs.  2)  erwähnt 
wurde,  ist  unsere  Methode  für  das  ganze  Spectralgebiet  an- 

1)  Vgl.  E.  Hagen  u.  H.  Rubens,  Ann.  d.  Phya.  1. p.366  (unten),  1900. 
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wendbar  und  gestattet  das  „wahre“  Reflexionsvermögen  eines 
Spiegels  für  alle  Wellenlängen  zu  ermitteln,  sobald  man  das- 
selbe für  eine  einzelne  dieser  Wellenlängen,  deren  WTert  als- 
dann den  Anschlusspunkt  bilden  soll,  zuvor  auf  photometrischem 
Wege  (absolut)  bestimmt  hat.  Voraussetzung  ist  dabei  nur, 
dass  der  für  diese  Wellenlänge  abgeleitete  Reductionsfactor, 
welcher  gleich  dem  Verhältnis  des  früher  ermittelten  „wahren“ 
zu  dem  jetzt  gewonnenen  „scheinbaren“  Reflexionsvermögen 
ist,  auch  für  alle  anderen  Wellenlängen  Gültigkeit  hat.  Das 
aber  hängt  lediglich  davon  ab,  ob  die  von  den  „directen“  und 
den  „gespiegelten“  Strahlen  auf  dem  Spectrometerspalt  ge- 
lieferten Bilder  für  eine  gegebene  Versuchsanordnung  stets  die 
gleiche  Grösse  haben,  d.  h.  innerhalb  welches  Wellenlängen- 
gebietes der  als  Projectionssystem  benutzte  Quarz-Flussspat- 
Achromat  ( H in  Fig.  1)  als  achromatisch  angesehen  werden 
kann.  Das  genannte  Linsensystem  war  von  der  Firma 
C.  Zeiss  in  Jena  so  berechnet,  dass  es  für  X — 300  pp  am 
besten  corrigirt  war.  Die  nachstehende  Tab.  2 enthält  nun 
in  der  obersten  Reihe  die  Wellenlängen,  in  der  zweiten  und 
dritten  Reihe  die  zugehörigen  Brechungsexponenten,  und  in 
der  letzten  Reihe  die  aus  den  Brennweiten  der  einzelnen  drei 
Linsen  des  Systems  durch  Rechnung  gefundenen  Brennweiten 
für  die  verschiedenen  Wellenlängen  zwischen  186  und  2500  pp. 
Man  erkennt,  dass  das  System  für  Wellenlängen  bis  1500  pp 
als  völlig  ausreichend  achromatisch  anzusehen  ist,  erst  für 
X = 2000  und  X = 2500  pp  ergeben  sich  erhebliche  Ab- 
weichungen. Es  folgt  daraus,  dass  unsere  für  das  Ultraviolett 
benutzte  Versuchsanordnung  unmittelbar  auch  für  das  Ultra- 
rot anwendbar  war.  Es  war  dazu  nur  notwendig,  den  mit 
Wasser  gefüllten  Quarztrog  J)  zu  entfernen.  Die  Methode  ge- 
staltete sich  dabei  insofern  wesentlich  einfacher,  als  es  hier 
nicht  mehr  erforderlich  war,  eine  elektrische  Bogenlampe  als 
Lichtquelle  zu  benutzen.  Dieselbe  wurde  daher  für  die  Ver- 
suche im  Ultrarot  durch  einen  frei  brennenden  Nernst’schen 
Glühkörper  ersetzt. 

Als  ein  Beispiel  einer  Beobachtungsreihe  im  Ultrarot 
dienen  folgende  auszugsweise  für  einige  Wellenlängen  mit- 
geteilten Versucbsdaten  für  Gold.  (Vgl.  Tab.  3.) 
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Tabelle  4. 

Reflex iona vermögen  in  PVocen 


für  X = 

251 

288 

305 

316 

326 

338 

35 

Silber  (frisch) 

34,1 

21,2 

<r 

9,1 

4,2 

14,6 

55,5 

74 

Silber  (alt)  . . . : 

17,6 

14,5 

11,2 

5,1 

8,0 

41,1 

55 

Platin 

33,8 

38,8 

39,8 

— 

41,4 

— 

43 

Nickel 

37,8 

42,7 

44,2 

— 

45,2 

46,5 

48 

Stahl  (ungehärtet) 

32,9 

35,0 

37,2 

— 

40,3 

— 

45. 

Gold  ' . 

38,8 

34,0 

31,8 

— 

28,6 

— 

27, 

Kupfer  (galvanisch  verkupfert)  . . . 

— 

— 

— 

„ (reinstes  des  Handels)  . . . 

25,9 

24,3 

25,3 

— 

24,9 

27' 

Ros8e’sche  Legirung  68,2 Cu  + 31,8 Sn 
(identisch  mit  Brashear) 

J 29,9 

37,7 

41,7 

— 

_ 

— 

51,! 

Schröder’sche  Legirung  Nr.  1 
66  Cu  -f-  22  Sn  + 1 2 Zn 

40,1 

48,4 

49,8 



54,3 

1 

56,i 

Schröder’sche  Legirung  Nr.  6 
60  Cu  -f  30  Sn  + 10  Ag 

39,2 

42,7 

44,7 

— 

50,1 

— 

53, < 

Mach’sches  Magnalium 
69  Al  + 31  Mg 

}ßV> 

70,6 

72,2 

— 

75,5 

— 

81,  i 

Brandes-Schünemann’sche  Legirung 
41  Cu  + 26  Ni  + 24  Sn  + 8 Fe  + 1 Sb 

J 35,8 

37,1 

37,2 

39,3 

1 

43,  \ 

Versuchsergebnisae. 

Die  Mittelwerte  aller  Ergebnisse  der  vorstehenden  Unter- 
suchung für  das  Ultraviolett  und  Ultrarot , sowie  derjenigen 
unserer  früheren  (photometrischen)  Arbeit  und  einer  Anzahl 
von  gleichfalls  auf  optischem  Wege  neuerdings  ausgeführten 
Controlreihen  sind  in  der  Tab.  4 zusammengestellt. 

Die  darin  für  das  Wellenlängengebiet  251 — 700  pp  mit- 
geteilten Zahlen  unterscheiden  sich  nur  bezüglich  der  Werte 
für  Silber  („afr“),  Stahl  und  Kupfer  von  den  bereits  früher1) 
abgedruckten,  und  zwar  bei  dem  3 Jahr  alten  Silber-  und 
dem  Stahlspiegel  aus  dem  Grunde,  weil  inzwischen  noch  er- 
neute Bestimmungen  des  Reflexionsvermögens  im  sichtbaren 

1)  E.  Hagen  und  H.  Rubens,  Verhandl.  d.  Deutschen  Physik. 
Gesellsch.  8.  p.  173.  1901. 
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tr  auffallenden  Strahlung. 


J35 

L~ 

420 

450 

500 

550 

600 

650 

700 

800 

900 

1000 

1200 

1 500  /A/A 

IM 

86,6 

90,5 

91,3 

92,7 

92,6 

93,5 

94,6 

96,3 

— 

96,6 

— 

98,4 

15,0 

73,0 

81,1 

83,9 

85,0 

86,3 

88,6 

— 

91,6 

— 

94,4 

97,1 

98,5 

15,4 

51,8 

54,7 

'58,4 

61,1 

64,2 

66,3 

69,0 

70,3 

73,6 

75,5 

77,7 

79,0 

19,6 

56,6 

59,4 

60,8 

62,6 

64,9 

65,9 

68,8 

69,6 

71,6 

73,5 

76,5 

81,4 

17, S 

51,9 

54,4 

54,8 

54,9 

55,4 

55,9 

57,6 

58,0 

— 

62,3 

67,8 

71,9 

29,3 

33,1 

47,0 

74,0 

84,4 

88,9 

92,3 

94,9 

96,4 

97,1 

97,6 

97,3 

h 

48,8 

53,3 

59,5 

83,5 

89,0 

90,7 

— 

— 

— 

— 

— 

32,7 

37,0 

43,7 

47,7 

71,8 

80,0 

83,4 

88,6 

91,6 

93,0 

95,1 

94,5 

13,1 

56,4 

60,0 

63,2 

64,0 

64,3 

65,6 

66,8 

71,5 

74,1 

74,6 

75,4 

76,5 

W,0 

62,2 

62,6 

62,5 

63,4 

64,2 

65,1 

67,2 

71,5 

73,2 

74,9 

76,1 

76,5 

55,3 

59,6 

60,8 

62,5 

63,6 

65,2 

66,6 

69,4 

74,5 

74,9 

76,0 

76,1 

77,0 

S3, 9 

83,3 

83,4 

83,3 

82,7 

83,0 

82,1 

83,3 

84,3 

— 

84,1 

1 

83,6 

44,3 

47,2 

49  2 

49,3 

48,3 

47,5 

49,7 

54,9 

63,1 

— 

71,3 

— 

80,9 

Teile  des  Spectrums  für  diese  Spiegel  ausgeftilirt  worden  sind, 
welche  eine  Umrechnung  der  Werte  für  251  — 420  pp  not- 
wendig machten. 

Für  das  Kupfei'  sind  in  der  Tab.  4 zwei  Zahlenreihen 
eingesetzt.  Die  erste  (für  450 — 700  pp)  gilt  für  einen  von 
C.  Zeiss  in  Jena  hergestellten  und  dann  von  uns  seiner  Zeit 
mit  einem  dünnen,  galvanisch  niedergeschlagenen  Ueberzug 
versehenen  Kupferspiegel.  Die  Kupferhaut  muss  indes  all- 
mählich durch  das  wiederholte  Poliren  des  Spiegels  abgerieben 
worden  sein,  denn  der  Spiegel  ergiebt  jetzt  für  das  Reflexions- 
vermögen kleinere  Werte,  welche  sehr  nahezu  mit  denjenigen 
übereinstimmen,  welche  er  vor  der  Verkupferung  seiner  Zeit 
ergeben  hatte.1)  Aus  diesem  Grunde  ist  die  zweite  Zahlen- 


1)  Vgl.  E.  Hagen  und  H.  Rubens,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  372.  1900. 
Annalen  der  Physik.  IV.  Folge.  8.  2 
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reihe  in  der  Tabelle  als  für  „reinstes  Handelskupfer“  gültig 
bezeichnet  worden. 

Das  Verhalten  der  einzelnen  Metalle  hinsichtlich  ihres 
ReHexionsvermögens  im  Ultraviolett  und  im  sichtbaren  Spectral- 
gebiet  ist  aus  den  Figg.  2,  8 und  4 ersichtlich,  welche  den 
Inhalt  der  Tab.  4 von  250 — 700  gg  in  graphischer  Form 
wiedergeben  und  in  welche  obigem  zufolge  für  A = 450  g/m 


200  ftp  300  400  MH)  600  700 

Fig.  2. 

Silber  (frisch).  — • — — • Gold. 

Silber  (alt).  Platin. 

stets  der  neu  erhaltene  Wert  des  Redexionsvermögens  einge- 
tragen ist. 

Die  in  diesen  drei  Figuren  enthaltenen  Curven  zeigen, 
dass  das  Redexionsvermögen  des  Silbers  unterhalb  der  Wellen- 
länge 450  gg  schnell  abfällt  und  nahe  bei  820  gg  ein  Mini- 
mum von  etwa  4 Proc.  erreicht,  dessen  Lage  übrigens  schon 
von  Hrn.  Schumann  und  von  Hrn.  Glatzel1)  bei  ihren 
photographischen  Versuchen  richtig  erkannt  war.  Das  Auf- 
treten dieses  Redexionsminimums  steht  im  Einklang  mit  den 

l)  1.  c. 
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Magnalium.  —•  — • — Schröder  Nr.  6. Schröder  Nr.  1. 

Rosso  (Brashear).  — — Brandes  & Schüuetnann. 
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Versuchen  der  Herren  Liveing  und  Dewar1)  aus  dem 
Jahre  1883,  welche  feststellten,  dass  die  von  Chardonnet2) 
beobachtete  Durchlässigkeit  des  Silbers  für  ultraviolette  Strahlen 
sich  auf  ein  enges  Spectralgebiet  zwischen  X = 309  und  325  pp 
beschränkt.  Auch  Hrn.  Nutting’s  Versuche  haben  diese 
Thatsache  neuerdings3)  bestätigt.  Während  Silber  für  sicht- 
bare Strahlen  unter  den  Metallen  die  bei  weitem  am  besten 
reflectirende  Substanz  ist,  zeigt  es  für  ultraviolette  Strahlen 
von  250 — 350  pp  von  allen  untersuchten  Metallen  das  ge- 
ringste Reflexionsvermögen  und  reflectirt  bei  320  pp  weniger 
als  eine  einzelne  Quarzfläche,  deren  Reflexionsvermögen  bei 
dieser  Wellenlänge  gleich  4,92  Proc.  ist. 

Die  in  der  Fig.  2 durch  eine  ausgezogene  Linie  für  Silber 
angegebene  Curve  giebt  das  Reflexionsvermögen  eines  frisch 
hergestellten  Silberspiegels  an,  während  die  punktirte  Curve 
sich  auf  einen  frisch  polirten,  aber  etwa  drei  Jahre  alten 
Silberspiegel4)  bezieht.  Aeusserlich  unterscheiden  sich  beide 
Spiegel  nicht  merklich  voneinander. 

Im  Gegensatz  zum  Verhalten  des  Silbers  zeigt  das  Re- 
flexionsvermögen des  Goldes,  ebenso  wie  das  des  Kupfers,  im 
sichtbaren  Spectralgebiet  erheblich  stärkere  Aenderungen  als 
im  Ultraviolett.  Bei  beiden  Metallen  tritt  im  Ultraviolett 
ebenso  wie  beim  Silber  ein  Minimum  des  Reflexionsvermögens 
hervor,  doch  ist  dasselbe  weit  weniger  stark  ausgeprägt. 
Platin,  Eisen  und  Nickel  zeigen  für  alle  untersuchten  Strahlen 
angenähert  den  gleichen  Verlauf.  Interessant  ist  hierbei  der 
deutlich  erkennbare  Parallelismus  der  Eisen-  und  Nickelcurve, 
welcher  bekanntlich  auch  schon  früher  im  ultraroten  Spectral- 
gebiet beobachtet  worden  ist.5) 

Bezüglich  des  Reflexionsvermögens  der  Spiegelmetalle 
(Fig.  4)  war  bereits  in  unserer  früheren  Arbeit  darauf  hin- 
gewiesen, dass  das  Rosse’ sehe  bez.  Br  as  hear ’sehe  Spiegel- 
metall und  die  Sc  hr  öd  er ’sehen  Legirungen  nahezu  ein  gleiches 

1)  G.  D.  Liveing  und  J.  Dewar,  Chem.  News  47.  p.  121.  1883. 

2)  Cbardonnet,  Compt.  rend.  94.  p.  1171.  1882. 

3)  1.  c.  v 

4)  Die  für  einen  3 Jahr  alten  Silberbelag  dargestellte  Curve  der 
Fig.  2 bezieht  sich  auf  einen  anderen  Silberspiegel  als  den  in  der  Tab.  4 
für  Silber  (alt)  angegebenen. 

5)  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  37.  p.  265.  1889. 
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und  dem  des  reinen  Nickels  ausserordentlich  ähnliches  Ver- 
halten zeigen,  sodass  die  entsprechenden  Curven  für  den  sicht- 
baren Teil  des  Spectrums  fast  genau  Übereinanderfallen.  Im 
ultravioletten  Spectralgebiet  sind  die  Unterschiede  grösser  und 
zwar  erweist  sich  die  12  Proc.  Zink  enthaltende  Schröder’- 
sche  Legirung  Nr.  1 den  beiden  anderen  genannten  Spiegel- 
metallen überlegen.  Die  Curve  der  10  Proc.  Silber  enthaltenden 
Schröder'schen  Legirung  Nr.  6 liegt  an  allen  Stellen  zwischen 
den  beiden  anderen.  Die  in  die  Fig.  4 eingezeichneten  Punkte, 
welche  die  beobachteten  Werte  für  die  Schröder’sche  Le- 
girung Nr.  6 darstellen,  zeigen  bis  etwa  325  gg  ein  rascheres 
Abfallen  des  Retiexionsvermögens,  welches  seinen  Grund  in 
dem  Silbergehalte  der  Legirung  haben  dürfte. 

Ein  total  abweichendes  Verhalten  zeigt  einerseits  das 
Brandes  & Schünemann’sche  Spiegelmetall  und  andererseits 
das  Mach’sche  Magnalium. 

Ersteres  besitzt  ein  verhältnismässig  niedriges  Reflexions- 
vermögen. Indes  hat  sich  die  von  uns  schon  früher  hervor- 
gehobene, vortreffliche  Haltbarkeit  dieser  Legirung  auch  weiter- 
hin bestätigt.  Ein  seit  dem  Januar  1899  in  freier  Luft 
aufgehängter  derartiger  Spiegel,  welcher  seit  dieser  Zeit  sämt- 
lichen atmosphärischen  Einflüssen  (Schnee,  Regen,  Staub)  aus- 
gesetzt war,  hat  sich  bezüglich  seiner  Oberflächenbeschaffen- 
heit kaum  geändert. 

Wie  aus  der  Fig.  4 und  der  Tab.  4 weiter  ersichtlich  ist, 
zeichnet  sich  das  Magnalium  durch  ein  ausnehmend  hohes 
Reflexionsvermögen  aus,  welches  für  das  Spectralbereich 
zwischen  X = 385  und  X = 1500  gg  nahezu  constant  ist.  Unter- 
halb 385  gg  fällt  die  Curve  langsam  ab , aber  selbst  für 
A = 25 1 gg  beträgt  das  Reflexionsvermögen  immer  noch 
67  Proc. 

Bezüglich  des  Verhaltens  der  Metalle  hinsichtlich  ihres 
Reflexionsvermögens  für  ultrarote  Strahlen,  wie  es  sich  in  den 
in  der  Tab.  4 für  X — 800 — 1500  gg  mitgeteilten  Zahlen  aus- 
drückt, ist  wenig  hinzuzufügen.  Der  Verlauf  der  Erscheinung 
ist  hier  ausserordentlich  viel  gleichförmiger  als  im  sichtbaren 
und  im  ultravioletten  Spectralgebiet. 

(Eingegangen  3.  März  1902.) 
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2.  Interferenzröhren  für  elektrische  Wellen ; 
von  August  Becker . 

(Auszug  aus  der  Heidelberger  Dissertation.) 


§ 1.  Einleitung. 

Während  man  über  die  Ausbreitung  der  elektrischen 
Wellen  längs  Drähten  hinreichend  unterrichtet  ist,  haben  sich 
nur  sehr  wenige  mit  der  Frage  nach  der  Fortpflanzung  elek- 
trischer Wellen  in  Metallröhren  beschäftigt.  Sieht  man  von 
einigen  Andeutungen  Righi’s1)  über  diesen  Gegenstand  ab, 
so  war  V.  v.  Lang2 3)  der  erste,  der  durch  Benutzung  der  von 
Quincke8)  in  die  Akustik  eingeführten  Interferenzröhre  zur 
Messung  der  Längen  elektrischer  Wellen  diese  Frage  zu  be- 
antworten suchte.  Seine  Versuche  wurden  von  Himstedt4 5) 
mit  einigen  Modificationen  wiederholt,  und  Drude6)  kam  zu 
dem  Resultat,  dass  die  Länge  der  von  einem  Righi’schen 
Erreger  ausgesandten  Wellen,  wenn  man  sie  mit  Hülfe  einer 
Quincke’schen  Interferenzröhre  misst,  nahezu  gleich  dem 
doppelten  Durchmesser  der  Röhre  ist 

Eine  Wiederholung  der  v.  Lang’schen  Versuche  führte 
mich  auf  dasselbe  Resultat,  das  Drude  schon  vorher  erhalten 
hat.  Ich  gebe  dasselbe  im  Folgenden  nur  deshalb  kurz  wieder, 
weil  ich  die  Arbeit  von  Drude  erst  im  Verlauf  meiner  Ver- 
suche kennen  lernte  und  daher  die  Anordnung  derselben  von 
derjenigen  Drude’s  etwas  abweicht;  ferner  scheint  es  mir 
für  die  Theorie  von  Vorteil  zu  sein,  das  Verhältnis  der  ge- 
messenen Wellenlängen  zum  Durchmesser  der  benutzten  Röhren 
aus  mehreren  mit  verschiedenen  Röhrendurchmessern  an- 
gestellten  Versuchen  entnehmen  zu  können. 

1)  A.  Righi,  Die  Optik  der  elektrischen  Schwingungen,  deutsch 
von  Dessau,  p.  135.  1898. 

2)  V.  v.  Lang,  Wied.  Ann.  57.  p.  430.  1896. 

3)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  128.  p.  175.  1866.. 

4)  P.  Himstedt,  Ber.  d.  Naturf.-Gesellsch.  Freiburg,  11.  p.  33. 

5)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  C5.  p.  481.  1898. 
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Auf  Anregung  meines  hochverehrten  Lehrers  stellte  ich 
dann  Versuche  mit  einer  anderen  ebenfalls  von  ihm  in  die 
Akustik  eingeführten  Interferenzröhre,  der  T-Töhre1),  an.  Da 
dieselbe  schon  für  akustische  Versuche  als  der  einfachste 
Apparat  zur  Erzielung  von  Interferenzen  angesehen  wurde, 
so  versprach  ihre  Anwendung  für  elektrische  Wellen  grössere 
Bequemlichkeit  als  mit  der  von  V.  v.  Lang  eingeführten 
Interferenzröhre.  Es  zeigten  sich  bei  ihr  analoge  Erschei- 
nungen wie  bei  dieser,  und  ausserdem  giebt  sie  ein  geeig- 
neteres Mittel  zur  Bestimmung  der  Dielektricitätsconstanten 
— vornehmlich  flüssiger  Isolatoren  — da  es  dabei  nicht  nötig 
wird,  dieselben  in  genau  den  Dimensionen  der  Röhre  ange- 
passten Trögen  zu  verwenden. 

Der  einfacheren  Bezeichnung  halber  sei  im  Folgenden  die 
von  V.  v.  Lang  benutzte  Röhre  kurz  „Interferenzröhre“  ge- 
nannt im  Gegensatz  zu  den  von  mir  eingeführten  „T-Röhren“. 

I.  Interferenzröhre. 

§ 2.  Versuchsanordnung. 

Da  es  mir  auffiel,  dass  Himstedt  in  der  Beschreibung 
der  Versuchsanordnung  zur  Demonstration  von  Interferenz- 
erscheinungen mit  der  Quincke’schen  Interferenz  röhre  er- 
wähnt, er  habe  nicht,  wie  v.  Lang,  durch  einfaches  An- 
einanderfügen der  Metallteile  von  Erregerkasten , Röhre  und 
Empfängerkasten  merkbare  Interferenz  durch  Veränderung  der 
Länge  des  Auszuges  der  Röhren  erhalten  können,  so  suchte 
ich  zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  möglichst  seine  Anord- 
nung beizubehalten. 

Der  Erreger  befand  sich  in  einem  Zinkkasten,  der  einen 
weit  übergreifenden  Deckel  besass,  ausserdem  an  der  Rück- 
wand zwei  enge  Oeffnungen,  durch  welche  die  Drähte  zum 
Erreger  isolirt  eingeführt  wurden.  In  der  Mitte  der  Vorder- 
wand war  über  einer  8,5  cm  weiten  Oeffnung  eine  34,6  cm 
lange  Zinkröhre  angesetzt;  dieselbe  verengerte  sich  in  29  cm 
Abstand  vom  Kasten  auf  6 cm  Durchmesser,  um  durch  ein 


1)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  128.  p.  177.  1866. 
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A.  Becker. 


gleichweites  Ansatzstück  mit  der  Interferenzröhre  verbunden 
zu  werden. 

Als  Empfänger  benutzte  ich  mehrere  verschiedene  Cohärer. 
Dieselben  lagen  horizontal  vor  der  Mitte  der  an  einem  grossen 
Kasten  aus  Weissblech  auf  der  Vorderseite  angebrachten  Oeff- 
nung  von  6 cm  Durchmesser.  Statt  die  Ausschläge  einer 
Galvanometernadel  als  Maass  für  die  den  Cohärer  treffende 
Strahlungsenergie  zu  benutzen,  wie  es  V.  v.  Lang  that,  wurde 
der  Strom  von  drei  kleinen  Accumulatoren  durch  den  Cohärer, 
einen  eingeschalteten  variablen  Widerstand  und  die  Windungen 
eines  empfindlichen  Relais  geleitet.  Wurde  durch  Vermin- 
derung des  Widerstandes  im  Cohärer  der  Anker  am  Relais 
angezogen,  so  wurde  dadurch  ein  zweiter  Strom  geschlossen, 
der  von  einem  grösseren  Accumulator  geliefert  war  und  den 
Hammer  einer  elektrischen  Klingel  so  lange  in  Bewegung  setzte, 
bis  eine  Erschütterung  des  Cohärers  durch  leichtes  Klopfen 
mit  einem  dünnen  Holzstäbchen  den  Widerstand  im  Cohärer 
vergrösserte  und  dadurch  den  Metallcontact  am  Relais  auf  hob. 

Als  Stromquelle  für  den  Erreger  benutzte  ich  ein  Induc- 
torium,  das  in  Luft  2 — 3 cm  lange  Funken  gab,  wenn  es  durch 
drei  grosse  Accumulatoren  gespeist  wurde. 

Dieses  Inductorium  war  direct  hinter  dem  Erregerkasten 
aufgestellt  und  durch  kurze  gerade  Drähte  mit  dem  Erreger 
verbunden.  Es  zeigte  sich,  dass  ein  Abschirmen  oder  weiteres 

Entfernen  desselben  vom  Empfänger  nicht 
notwendig  war;  sogar  eine  kleine  Oeff- 
nung  am  Deckel  des  Empfängerkastens 
zum  Einführen  des  Holzstäbchens  brachte 
bei  dieser  Anordnung  keine  Störung. 

Es  wurden  zwei  Interferenzröhren 
mit  verschiedenen  Dimensionen  unter- 
sucht. Beide  besassen  nach  den  Er- 
fahrungen des  Hrn.  v.  Lang  angebrachte 
würfelförmige  Kästchen  an  den  Ver- 
zweigungsstellen der  Röhren.  Die  Di- 
mensionen der  weiten  Röhre  sind  aus  der  obenstehenden  Fig.  1 
zu  entnehmen. 

Die  enge  Interferenzröhre  hatte  3,1  cm  Rohrdurchmesser 
mit  Würfelkästchen  von  5 cm  Höhe,  Breite  und  Länge.  Der 
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Abstand  der  Kastenmitten  MM',  über  den  Auszug  im  Innern 
der  Röhren  gemessen,  betrug  83,5  cm,  und  die  Schenkel  konnten 
um  19  cm  wirksam  verschoben  werden.  Beide  Röhren  waren 
aus  Zinkblech  und  besassen  11,3  bez.  11,0  cm  lange  Ansätze  A B 
zur  metallischen  Verbindung  mit  den  gleichweiten  Rohrstücken 
am  Erreger-  und  Empfängerkasten. 

§ 3.  Erreger. 

Es  wurden  verschiedene  Erreger  verwendet,  deren  wirk- 
same Funken  teils  in  Luft,  teils  in  Paraffinöl  übersprangen. 
Einige  derselben  gebe  ich  hier  an: 

Erreger  I. *)  In  der  horizontalen  Brennlinie  eines  para- 
bolischen Hohlspiegels  aus  vernickeltem  Metallblech  lag  ein 
Ebonitcylinder,  der  die  vier  Kugeln  des  Senders  enthielt.  Die 
beiden  inneren  eigentlichen  Erregerkugeln  von  conischer  Form 
waren  3,65  cm  lang  und  ragten  zur  Hälfte  in  einen  kleinen 
Hohlraum  der  Ebonitfassung,  der  mit  Paraffinöl  gefüllt  war. 
Zwei  kleinere  äussere  Kugeln  standen  diesen  gegenüber;  von 
ihnen  führten  dünne  Drähte  im  Innern  von  Ebonitröhren  zu 
den  Polen  des  Inductoriums. 

Erreger  II.  Zwei  hohle  vernickelte  Messingkugeln  von 
je  3,85  cm  Durchmesser  trugen  an  schwach  gebogenen  4,5  cm 
langen  und  5,06  mm  dicken  Messingstangen  zwei  kleinere 
Kugeln  von  je  1,28  cm  Durchmesser;  zwischen  diesen  sprang 


der  Erregerfunke  im  Oel  über.  Die  beiden  an  8,5  cm  langen 
Messingstäbchen  befestigten  hohlen  Zuleitungskugeln  hatten 
1,58  cm  Durchmesser.  In  ihrer  unmittelbaren  Nähe  wurden 
die  vom  Inductorium  kommenden  Kupferdrähte  an  den  Mes- 
singstäbchen befestigt. 

1)  E.  Ernecke,  Ueber  elektr.  Wellen.  Exp.-Vortrag  im  Naturw. 
Ferienkurs  Berlin,  2.  October  1897,  p.  3. 
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Brr  eg  er  III.  Derselbe  entsprach  genau  dem  von  Hertz1) 
zur  Erzielung  kurzer  Wellen  benutzten  Sender.  Er  hatte  die 
Gestalt  eines  massiven  cylindrischen  Messingkörpers  von  1,95cm 
Durchmesser  und  26  cm  Gesamtlänge,  der  in  der  Mitte  durch 
eine  Funkenstrecke  unterbrochen  war,  deren  Pole  beiderseits 
durch  Kugelflächen  von  2,07  cm  Radius  gebildet  wurden.  Die 
Zuleitungsdrähte  mündeten  am  Grunde  dieser  Kugeln.  Dieses 
Erregersystem  war  in  eine  weitere  Glasröhre  eingeschlossen 
und  durch  Korke,  durch  welche  man  die  Messingstiele  steckte, 
festgehalten.  Die  Glasröhre  wurde  mit  Paraffinöl  gefüllt;  eine 
in  ihrer  Mitte  angefügte,  etwa  2 cm  weite  Röhre  führte  die 
sich  bildenden  explosiven  Gase  nach  aussen. 

Erreger  IV.  Eine  Hohlkugel  aus  Zink  mit  5 cm  Durch- 
messer war  mittels  einer  Elfenbeinschraube  auf  ihrer  Unter- 
lage befestigt.  Als  Zuleitungskugeln  waren  auf  6,3  cm  langen  * 
Messingstäbchen  zwei  Zinkkugeln  von  1,98  cm  Durchmesser 
aufgeschraubt. 

Erreger  V.  Drei  massive,  in  gleicher  Höhe  stehende 
Zinkkugeln  von  je  3 cm  Durchmesser  dienten  als  Erreger- 
kugeln; mit  dem  Inductorium  waren  zwei  Zuleitungskugeln 
von  je  1,05  cm  Durchmesser  verbunden.  Es  gingen  hierbei 
vier  Funken  continuirlich  über. 

Erreger  VI.  Derselbe  entsprach  dem  von  Hertz2)  in 
einem  grossen  Teil  seiner  Untersuchungen  benutzten  Platten- 
sender. Zwei  41  cm  lange,  0,72  cm  dicke  Messingstangen 
trugen  an  den  zugewandten  Enden  3 cm  Durchmesser  be- 
sitzende Messingkugeln,  an  den  anderen  Enden  39,9  x 39,9  cm 
grosse  Zinkplatten.  Das  ganze  war  auf  einem  Brett  montirt 
und  wurde  ohne  Erregerkasten  mit  den  Kugeln  direct  vor 
den  Ansatz  der  Interferenzröhre  gestellt. 

§ 4.  Cohärer. 

Da  von  vornherein  die  Wirkung  des  Cohärers  als  Reso- 
nator nicht  ausgeschlossen  schien,  so  wurden  mehrere  Cohärer 
von  verschiedener  Grösse  und  verschiedener  Metallfüllung  be- 
nutzt. 

1)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  36.  p.  769.  1889. 

2)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  34.  p.  551.  1888. 
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Cohärer  A.  Derselbe  bestand  aus  einer  15  cm  langen, 
2 cm  weiten  Glasröhre,  die  nach  den  Angaben  v.  Lang’s  mit 
kleinen  Eisenschrauben  von  0,065  g Gewicht  auf  etwa  drei- 
viertel des  Inhaltes  angefüllt  war.  Die  Enden  der  Röhre 
wurden  durch  Korke  mit  glatt  polirten  Messingbacken  ge- 
schlossen. 

Cohärer  B . War  dem  ersten  Cohärer  analog;  seine  Länge 
betrug  nur  4 cm. 

Cohärer  C.  Rotgusscohärer  von  9,5  cm  Länge,  den  ich 
der  Güte  des  Hm.  Geh.  Oberpostrat  Dr.  Strecker  in  Berlin 
verdankte.  Der  Strom  wurde  durch  blanke  Kupferdrähte,  die 
durch  die  verschliessenden  Korke  eingesteckt  waren,  zu-  und 
abgeleitet. 

Cohärer  B.  Derselbe  war  ebenfalls  ein  Rotgusscohärer 
von  7,8  cm  Länge  mit  blanken  Messingdrähten  als  Pole. 

Die  angeführten  Cohärer  wurden  im  Verlauf  meiner  Unter- 
suchungen nur  so  lange  verwendet,  als  es  galt,  deren  Einfluss 
auf  die  gemessene  Wellenlänge  zu  finden.  Alle  anderen  Ver- 
suche wurden  mit  dem  grossen  Schraubencohärer  ausgeführt, 
der  nach  Einschaltung  von  38  12  Ballast  widerstand  die  ge- 
nauesten und  sichersten  Resultate  lieferte. 

§ 5.  Messungen. 

Die  im  Folgenden  angegebenen  Resultate  wurden  dadurch 
erhalten,  dass  die  betreffenden  Erreger  in  variablem  Abstand  a 
von  der  Oeffnung  in  den  Erregerkasten  gebracht  wurden.  Der 
während  einer  Beobachtungsreihe  constante  Auszug  der  Inter- 
ferenzröhre sei  mit  S2 , der  variable  mit  Sx  bezeichnet.  Es 
wurde  für  ein  festes  S2  jedesmal  die  Lage  von  S1  notirt,  für 
welche  die  Klingel  im  Empfänger  kästen  nicht  an  sprach.  Mit 
einiger  Sorgfalt  konnte  das  Relais  und  die  Pressung  des  Metall- 
feilichts im  Cohärer  derart  regulirt  werden,  dass  ein  scharfes 
Minimum  von  nicht  mehr  als  1 — 2 mm  Breite  auftrat. 

Ehe  ich  zu  definitiven  Messungen  schritt,  stellte  ich  die 
Anordnung  von  Himstedt  dadurch  her,  dass  zwischen  Geber 
und  Interferenzröhre  sowie  zwischen  dieser  und  dem  Empfänger 
eine  Luftstrecke  von  je  20  cm  eingeschaltet  wurde,  innerhalb 
deren  je  ein  grösserer  Metallschirm  aufgestellt  war,  der  in 
gleicher  Höhe  mit  den  Röhren  2,5  cm  weite  Oeffnungen  besass. 
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.Vom  Cohärer  wurde  dann  ein  isolirter  Draht  in  der  Rohrax e 
bis  zur  Mitte  des  benachbarten  Würfelkästchens  entlang  ge- 
führt. Während  Himstedt  mit  dieser  Anordnung  brauchbare 
Resultate  erhielt,  konnte  ich  nie  ein  Ansprechen  der  Klingöl 
wahrnehmen.  Es  liesse  sich  daraus  vielleicht  die  Erscheinung 
dadurch  erklären,  dass  wohl  Himstedt  ein  viel  grösseres  In- 
ductorium  hatte,  was  ich  aus  der  Benutzung  eines  rotirenden 
Quecksilberunterbrechers  schliesse,  sodass  die  den  Cohärer 
treffende  Strahlung  auch  für  die  Minimumstellung  intensiv 
genug  war,  den  Widerstand  des  Cohärers  bedeutend  zu  ver- 
ringern. Durch  Einführung  der  Luftstrecke  wäre  die  Energie 
abgeschwächt  worden,  sodass  die  Minima  hervortreten  konnten. 
Es  schien  mir  die  Erscheinung  dadurch  erklärlich;  ich  ver- 
folgte dieselbe  daher  nicht  weiter,  sondern  fügte  die  Röhren 
alle  nach  dem  Beispiel  V.  v.  Lang’s  metallisch  aneinander.. 

Mit  dieser  Anordnung  konnte  genau  gemessen  werden. 
Die  Dauer  des  Stromschlusses  wurde  nicht  peinlich  constant 
gehalten,  da  die  Empfindlichkeit  des  Cohärers  derart  geregelt 
war,  dass  auch  bei  längerem  Stromschluss  die  Klingel  in  den 
Minimumstellungen  von  Sl  nicht  ansprach.  Gerade  durch 
Variiren  der  Dauer  des  Stromschlusses  in  der  Nähe  dieser 
Stellungen  war  ein  scharfes  Einstellen  ermöglicht,  da  für  die 
genaue  Lage  des  Minimums  selbst  bei  minutenlangem  Strom- 
schluss die  Klingel  in  Ruhe  blieb.  Andererseits  gab  ein  kurzer 
Stromschluss  oft  unregelmässige  Resultate,  da  die  Funken  des 
Oscillators  bei  ihrer  raschen  Aufeinanderfolge,  wie  schon 
Righi1)  bemerkte,  Wellen  von  ungleicher  Intensität  aussenden, 
was  nur  durch  längeren  Schluss  des  Primärstromes  compen- 
sirt  wird. 

Die  folgenden  Resultate  sind  Mittelwerte  aus  5 — 8 gut 
übereinstimmenden  Beobachtungen. 

Tabelle  1. 

Erreger  II.  Grosser  Schraubencohärer  A. 

& = 0. 

S,  | 2,55  7,50  12,19  17,40  cm 

1/ 2 | 4,95  4,69  5,21  cm 

Wellenlänge  im  Mittel:  X = 9,90cm. 

1)  A.  Righi,  1.  c.  p.  35. 
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Tabelle  2. 

Erreger  III.  Schraubencohfirer  A. 

5,  = 0. 

Sj  2,68  7,74  12,6  ein 


i/2  | 5,06 

4,86  cm 

Wellenlänge  im  Mittel: 

i = 9,92  cm. 

Tabelle  3. 

Erreger  IV.  Schraubencohärer  A. 

SP 

II 

© 

2,56  7,42 

12,13  17, 

4,86  4,71 

4,99  cm 

Wellenlänge  im  Mittel: 

i = 9,70  cm. 

Tabelle  4 

• 

Erreger  V.  Schraubencohärer  A. 

St  = 0. 

Sx  2,50  7,55 

12,46  cm 

i/2  | 5,05 

4,91  cm 

Wellenlänge  im  Mittel: 

i = 9,96  cm. 

St  = 0. 

5,  | 2,55  7,60 

12,50  cm 

i/2  | 5,05 

4,90  cm 

Wellenlänge  im  Mittel: 

i = 9,95  cm. 

5,  = 6 cm. 

5,  | 3,47  8,47 

13,50  cm 

i/2  5,0 

5,03  cm 

Wellenlänge  im  Mittel: 

i = 10,03  cm. 

Tabelle  5. 

Erreger  VI.  Schraubencohärer  A. 
= 0. 

Sx  j 2,53  7,53  cm 

i/2  | 5,0cm 

Wellenlänge  im  Mittel:  i = 10,0  cm. 
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Enge  Interferenzröhre. 

Tabelle  6. 

Erreger  IV  mit  Kugeln  von  3 und  1 cm  Durchmesser. 
= 0.  Schraubencohärer  A. 


St  1 

1,50  4,44 

6,45  cm 

A/2  | 

2,64 

2,31  cm 

Wellenlänge  im  Mittel:  A = 4,94  cm. 
Tabelle  7. 

Erreger  IV  mit  Kugeln  von  2 und  1 cm  Durchmesser. 
^ = 0.  Schraubencohärer  A. 


5,  | 

1,37 

4,17  6,40  cm 

i/2  | 

2,80 

2,23  cm 

Wellenlänge  im  Mittel:  A = 5,03  cm. 

Die  Messungen  mit  dieser  Röhre  waren  viel  schwieriger, 
da  die  Energie  der  Strahlung  stark  beeinträchtigt  wurde. 

Es  geht  aus  den  Beobachtungen  in  Uebereinstimmung 
mit  Drude  hervor,  dass  die  gemessene  Wellenlänge  von  den 
Dimensionen  und  der  Form  der  Erreger  unabhängig  ist. 

Um  zu  entscheiden,  ob  die  Länge  der  durchlaufenen 
Rohrstrecke  auf  die  Wellenlänge  von  Einfluss  ist,  wurde  so- 
wohl die  Länge  eines  die  Tnterferenzröhre  mit  dem  Sender- 
kasten verbindenden  6 cm  weiten  Zwischenstückes  als  auch 
die  Länge  der  Interferenzröhre  selbst  dadurch  continuirlich 
geändert,  dass  für  die  einzelnen  Bestimmungsreihen  der  Aus- 
zug S2  vergrössert  wurde. 

Es  ergab  sich  dabei  für  jede  Lage  von  S2  eine  Wellen- 
länge von  etwa  9,94  cm. 

Die  Gesamtlänge  der  Interferenzröhre  hat  danach  keinen 
wesentlichen  Einfluss  auf  die  gemessene  Wellenlänge. 

Abblendende  Diaphragmen  in  den  Röhren  wurden  nicht 
benutzt,  da  sich  ergab,  dass  dieselben  nur  eine  bedeutende 
Schwächung  der  durchtretenden  Energie  herbeiführten,  die 
Reinheit  der  Messung  aber  nicht  beeinflussten.  Ebenso  war 
die  Einstellung  von  Sl  weniger  leicht,  wenn  in  den  beiden 
Zinkkästchen  der  Interferenzröhre  je  ein  Winkelspiegel  aus 
Zinkblech  derart  aufgestellt  wurde,  dass  die  auffallenden 
Wellen  direct  in  die  Verzweigungen  reflectirt  wurden. 
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Ich  untersuchte  ferner  den  Einfluss  der  Cohärer  und  fand 
keine  wesentliche  Aenderung  der  Wellenlänge. 

Eine  Resonanzwirkung  des  Cohärers  ist  also  ausgeschlossen. 
Ich  ziehe  aus  den  vorhergehenden  Beobachtungen  den  Schluss: 

Mit  der  verzweigten  Interferenzröhre  werden  nur  solche 
Wellenlängen  gemessen,  die  zu  ihren  Querdimensionen  in  ganz 
bestimmtem  Verhältnis  stehen. 

Ich  gebe  die  bis  jetzt  erhaltenen  Resultate  über  Messungen 
mit  der  Interferenzröhre  von  V.  v.  Lang,  Drude  und  mir 
übersichtlich  an: 


Rohrdurehmesser 

Wellenlänge 

X 

2 R 

kl  2 

v.  Lang. 

4 R 

5,9  cm 

4,4  cm 

0,745 

4,95  cm 

4,26  cm 

Drude.1) 

0,860 

4,7  cm 

4,5  cm 

0,957 

2,0  cm 

2,25  cm 

Becker. 

1,125 

6,0  cm 

4,98  cm 

0,830 

3,1  cm 

2,49  cm 

0,803 

Ob  die  obigen  Resultate  von  vornherein  miteinander  ver- 
glichen werden  dürfen,  scheint  mir  insofern  zweifelhaft,  als 
man  wohl  den  Einfluss  abblendender  Diaphragmen  noch  nicht 
genügend  kennt  und  die  verschiedenen  Versuche  sich  nicht 
nur  durch  die  Dimensionen  der  Interferenzröhren,  sondern 
auch  durch  mehr  oder  weniger  willkürlich  eingefügte  Dia- 
phragmen unterscheiden.  Nach  Drude  wäre  die  halbe  Wellen- 
länge annähernd  dem  Durchmesser  der  Interferenzröhre  gleich. 
Seine  Untersuchungen  unterscheiden  sich  indes  von  den  anderen 
dadurch,  dass  er  keine  würfelförmigen  Kästchen  hatte,  die 
nach  den  Erfahrungen  v.  Lang’s  eine  wesentliche  Rolle  zu 
spielen  scheinen.  Bei  meinen  Versuchen  ist  auffallend,  dass 
die  gemessene  Wellenlänge  fast  genau  der  Seitenlange  dieser 
Kästchen  war,  welche  für  die  beiden  Röhren  9,98  bez.  4,9  cm 
betrug.  Das  Resultat  Drude’s  würde  damit  nicht  in  Wider- 
spruch stehen.  Indessen  lassen  die  wenigen  Beobachtungs- 
ergebnisse in  dieser  Richtung  noch  keinen  Schluss  zu. 

1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  6ö.  p.  481.  1898. 
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§ 6.  Interferenzröhre  als  Polarißator. 

Um  nach  der  Methode  v.  Lang’s1 2)  die  Dielektricitäts- 
constanten  flüssiger  Isolatoren  zu  bestimmen,  stellte  ich  die 
Schenkel  der  Interferenzröhre  vertical.  Auf  diese  Weise 
glaubte  ich  den  unteren  Teil  mit  der  betreffenden  Flüssigkeit 
füllen  zu  können,  um  dann,  falls  keine  zu  grosse  Absorption 
der  Wellen  stattfände,  die  Verschiebung  der  Maxima  und 
Minima,  die  durch  Ersetzen  einer  entsprechenden  Luftstrecke 
durch  die  Flüssigkeit  hervorgerufen  wurde,  zu  messen.  Es 
zeigte  sich  aber,  dass  die  Röhre  in  verticaler  Stellung  keine 
Strahlen  durchliess,  auch  wenn  beide  Schenkel  nur  mit  Luft 
gefüllt  waren.  Eine  Drehung  der  Cohärer  änderte  an  der  Er- 
scheinung nichts.  Eine  Drehung  der  Interferenzröhre  nach 
der  Horizontalen  zu  gab  unter  einem  bestimmten  Winkel 
wieder  Ansprechen  der  Klingel,  bis  bei  genau  horizontaler 
Lage  das  Maximum  der  Erregung  im  Cohärer  erreicht  war. 
Man  hat  sonach  die  Interferenzröhre  als  Polarisationsapparat 
anzusehen,  der  nur  solche  Schwingungen  hindurchlässt,  die 
parallel  zur  Ebene  der  Röhre  erfolgen;  unter  einem  gewissen 
Winkel  kann  dann  nur  die  nach  der  geneigten  Ebene  ge- 
nommene Componente  der  Schwingung  durchtreten.  Die 
elektrischen  Schwingungen  gehen  parallel  zur  Axe  des 
Oscillators  vor  sich  und  erfolgen  nach  den  Untersuchungen 
von  Trouton*)  und  Righi3)  in  Uebereinstimmung  mit  der 
Forderung  der  elektromagnetischen  Lichttheorie  senkrecht  zur 
Polarisationsebene.  Diese  ist  also  durch  die  Ebene  gegeben, 
die  man  durch  die  verticale  Interferenzröhre  und  die  Fort- 
pflanzungsrichtung der  Welle  legen  kann. 

Es  ist  dadurch  ein  Mittel  gegeben,  die  Schwingungs- 
richtung eines  Oscillators  zu  bestimmen.  Ausserdem  lässt  sich 
die  Energie  der  in  die  Röhre  einfallenden  Wellenbewegung 
oder  die  Amplitude  derselben  messen,  die  z.  B.  bei  gleich- 
bleibendem Erreger  durch  vorgelegte  absorbirende  oder  reflec- 
tirende  Substanzen  oder  durch  Abzweigung  der  Zuleitungs- 

1)  V.  v.  Lang,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien, 
Mathein.-Naturw.  Kl.  104.  Abt.  Ila. 

2)  F.  T.  Trouton,  Nature  39.  p.  393.  1889. 

3)  A.  Righi,  1.  c.  p.  142. 
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röhren  geändert  werden  kann.  Versuche  bestätigten,  dass 
der  Grenzwinkel  des  Ansprechens  der  Klingel  für  constant 
bleibende  Anordnung  der  Apparate  annähernd  derselbe  bleibt; 
mit  der  Amplitude  der  Schwingung  ändert  er  sich.  Die  Inter- 
ferenzröhre gestattet  auf  diese  Weise  alle  Energiemessungen, 
die  Righi1)  mit  seinen  empfindlichen  Resonatoren  ausführte. 

Ich  nenne  die  Amplitude,  die  nach  dem  Durchtreten  der 
Schwingung  durch  die  Interferenzröhre  gerade  keine  Wirkung 
mehr  auf  den  Cohärer 
auszuüben  vermag,  /u, 
die  Amplituden  zweier 
beliebiger  einfallenden 
Schwingungen  Aa  und 
Aß\  RS  gebe  die  Rich- 
tung der  Oscillatoraxe 
und  Ga  0 und  Gß 0 die  R 
Neigung  der  gedrehten 
Interferenzröhre  für  die 
Grenze  des  Ansprechens  bei  den  beiden  Wellenzügen  an.  Für 
constantes  /u  besteht  dann  die  Relation: 


_ C08  ß 

Aß  COS  « 

In  meinen  Versuchen,  für  die  fi  constant  blieb,  betrug 
der  Grenzwinkel  für  den  Erreger  II  a = 62°  und  bei  demselben 
Abstand  für  den  Erreger  IV  = 39  °. 

Die  Intensitäten  standen  daher  im  Verhältnis: 


Al  _ 1,655«  _ 0 1A 
~Aj  ~ — r~  - J’74- 

Besass  der  Erreger  IV  eine  massive  Zinkkugel  von  4 cm 
Durchmesser,  so  war  /9  = 45°.  Wurde  die  Schwingungs- 
ebene dieses  Erregers  um  — 15°  gedreht,  so  betrug  der 
Grenzwinkel  für  das  Ansprechen  + 30°;  auch  hieraus  folgt 
ß = 45°. 

Das  Verhältnis  der  Intensitäten  wäre  in  diesem  Falle: 


K _ 0,707«  _ 9 97 
A'ß  ~ 0,469»  ’ 


1)  A.  Righi,  1.  c.  p.  33. 

Annalen  der  Physik.  IV.  Folge.  8. 
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Die  Messungen  gaben  bis  auf  halbe  Grade  genaue 
Resultate.  Nimmt  man  an,  dass  die  vom  Erreger  ausgehende 
Schwingung  streng  geradlinig  polarisirt  ist,  so  ist  durch  die 
Zusammenstellung  von  drehbarem  Erreger  und  drehbarer 
Interferenzröhre  ein  analoger  Apparat  für  elektrische  Wellen 
geschaffen,  wie  es  der  aus  polarisirendem  und  analysirendem 
Nicol  bestehende  Polarisationsapparat  für  Lichtschwingungen 
ist.  Man  hat  hier  noch  den  Vorteil,  sofort  über  homogen  ge- 
färbte Wellen  zu  verfügen. 

II.  T-Röhre. 

§ 7.  Apparate  und  Versuchsanordnung. 

Eine  Röhre  aus  Zinkblech  wurde  über  einer  seitlichen 
Oeffnung  in  der  Mitte  einer  eben  solchen  Röhre  angelötet,  so- 
dass  das  Ganze  die  Form  eines  T hatte.  In  erstere,  die  im 

Folgenden  als  Ansatzröhre 
f bezeichnet  sei,  konnte  eine 
genau  anschliessende  Zink- 
röhre, die  mit  einem  Boden 
aus  Zinkblech  versehen  war, 
eingeschoben  und  dadurch 
die  für  die  Wellen  in  Be- 
tracht kommende  Länge 
im  Innern  des  Ansatzes 
beliebig  verändert  werden. 
Die  Erfahrung  ergab,  dass  an  der  Verzweigungsstelle  C ein 
würfelförmiges  Kästchen  eingefügt  werden  musste,  wie  es  bei 
meinen  früheren  Interferenzröhren  der  Fall  war. 

Vor  der  Oeffnung  B stand  der  Erreger,  und  das  Ende  A 
war  mittels  eines  Zwischenstückes  mit  dem  kurzen  Ansatz- 
rohr eines  kleinen  Empfängerkastens  verbunden.  Die  Intensität 
der  Strahlung  wurde  durch  die  Ausschläge  einer  Galvano- 
meternadel gemessen. 

Zu  den  definitiven  Messungen  wurden  zwei  T-Röhren  be- 
nutzt. Der  Durchmesser  der  weiten  Röhre  betrug  6,1  cm 
die  innere  Seitenlänge  des  Würfelkastens  10  cm  und  die 
Länge  der  an  diesen  angesetzten  Röhren  A = 23,5  cm, 
B=  23,5  cm,  C 6"  = 10,3  cm.  Die  Querdimensionen  der 
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zweiten  T-Röhre  betrugen  2/3  derjenigen  der  weiten,  die  Längen 
der  Röhren  blieben  dieselben.  Die  Einschiebröhren  waren 
derart  gefertigt,  dass  man  damit  jeden  Auszug  von  0 bis  etwa 
20  cm  erzielen  konnte.  Man  schob  dieselben  mit  dem  Boden 
nach  Innen  so  weit  ein,  bis  die  Wand  des  Würfels  bei  C eben 
war  — der  Auszug  ist  dann  0.  Durch  Ausziehen  der  Röhre 
konnte  dann  jeder  Auszug  bis  10  cm,  durch  Umkehren  der- 
selben und  weiteres  Ausziehen  mit  dem  Boden  nach  Aussen 
bis  20  cm  erreicht  werden. 

Als  Empfängerkasten  diente  ein  kleiner  Kasten  aus  Zink- 
blech von  16  cm  Länge  und  Breite  und  15  cm  Höhe  mit  gut 
schliessendem  Deckel.  In  etwa  3 cm  Abstand  von  der  inneren 
Oeffnung  im  Kasten  lag  auf  einem  kleinen  Holzständer  der 
benutzte  Cohärer.  Gegen  die  benachbarte  Wand  lehnte  eine 
Galvanometerspule  von  18,6  12  und  522  Windungen  an.  Cohärer 
und  Spule  wurden  vom  Strom  eines  kleinen  Accummnlators 
ohne  Ballastwiderstand  durchflossen.  In  der  Verlängerung 
der  Axe  der  Spule  war  in  18  cm  Abstand  von  der  äusseren 
Wand  des  Empfängerkastens  ein  empfindliches  Magnetometer 
mit  guter  Kupferdämpfung  und  Spiegelablesung  möglichst  er- 
schütterungsfrei aufgestellt.  Die  Ablenkungen  der  Nadel 
wurden  an  der  Bewegung  des  Lichtstiftes  einer  Petroleum- 
lampe, der  vom  Spiegel  auf  eine  87  cm  entfernte  Scala  ge- 
worfen wurde,  gemessen. 

Als  Empfänger  erwies  sich  ein  sogenannter  Marconicohärer 
mit  Silberelektroden  und  Silber-Nickel-Feilicht  als  vorteilhaft. 
Die  Benutzung  der  früher  angeführten  Cohärer  für  diese 
Zwecke  ergab  weniger  grosse  und  vor  allem  weniger  gleich- 
massige  Ausschläge. 

Sieht  man  für  den  Augenblick  von  der  beigezeichneten 
verzweigten  Interferenzröhre  ab,  so  giebt  nachstehende  Skizze 
(vgl.  Fig.  5)  die  definitive  Anordnung  der  Apparate  an. 

Ich  fand  die  Differenzen  der  Ausschläge  untereinander 
für  verschiedene  Lagen  von  C viel  kleiner  als  bei  Messungen 
mit  der  verzweigten  Interferenzröhre.  Ich  schaltete  nun  der 
T-Röhre  die  früher  benutzte  Interferenzröhre  vor  und  erhielt 
auf  diese  Weise  bedeutend  grössere  Differenzen  der  Aus- 
schläge. Ich  musste  daher  annehmen,  dass  die  T-Röhre  zwar 
eine  Sichtung  der  auftreffenden  Wellen  vornimmt,  trotzdem 

3* 
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aber  noch  Wellen  durchlässt,  deren  Länge  von  der  gemessenen 
etwas  verschieden  wäre,  sodass  ein  vollständiges  Vernichten 
des  einen  Wellenzuges  durch  Interferenz  unmöglich  ist  H>ie 


L 
% % 

r 


derart  ergänzte  Anordnung  der  Apparate  ist  durch  Fig.  5 dar- 
gestellt. Inwieweit  hierbei  die  Intensität  der  direct  den 
Cohärer  treffenden  Wellen  eine  Rolle  spielt,  wird  sich  später 
zeigen. 

§ 8.  Messungen. 

C giebt  den  Auszug  der  Einschiebröhre,  cc  das  Mittel 
aus  je  fünf  hintereinander  abgelesenen  Ausschlägen  an.  Bei 
C—  0 berührte  der  Boden  die  benachbarte  Würfel  wand,  bei 
C = oo  fehlte  das  Einschiebstück  ganz,  der  Ansatz  CC  war 
also  offen,  a ist  der  Abstand  der  Erregermitte  von  der  Rohr- 
öffnung. 

Tabelle  8. 


T-Röhre.  Erreger  II  ohne  vorgeschaltete  Interferenzröhre. 


c 

00 

0 

1 

2 

— 

3 



4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 

23,3 

22,4 

24,9 

27,4* 

25,7 

21,6 

*16,6 

25,4 

* 

( 

00 

Oi 

26,2 

21,4 

«t) 

— 

26,6 

26,1 

26,2 

22,2 

21,6* 

21,9 

23,6 

25,2 

— 

— 

Mittel  i/2  = 5,0  cm. 


f)  Hierbei  war  ein  Trichter  von  14,3  cm  vorderer  und  6 cm  hinterer 
Oeffnung  bei  10  cm  Länge  vorgesetzt. 

Die  Maxima  und  Minima  sind  hier  und  in  allen  folgenden 
Tabellen  mit  * bezeichnet. 

Die  Wellenlänge  wurde  durch  graphische  Interpolation 
gefunden. 
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Es  steht  die  Wellenlänge  nach  obigem  Resultat  zu  den 
Dimensionen  der  Röhre  in  demselben  Verhältnis  wie  bei  der 
verzweigten  Interferenzröhre. 

Zur  Erzielung  einer  homogenen  Strahlung  habe  ich  gleich- 
weite Röhren  bis  zu  1,2  m Länge  der  T-Röhre  vorgeschaltet; 
der  Erfolg  war  im  Gegensatz  zu  den  von  Drude1)  aus- 
gesprochenen Vermutungen  kaum  merklich.  Die  vorgeschaltete 
Interferenzröhre  dagegen  Hess  scharfe  Interferenzen  nach- 
weisen  und  zwar  auch  dann,  wenn  deren  einer  Zweig  durch 
vorgestellte  Metallbleche  abgesperrt  war,  sodass  die  Länge, 
die  noch  von  den  Wellen  durchlaufen  wurde,  1,2  m nicht 
übertraf.  In  Uebereinstimmung  mit  Drude’s  Beobachtung 
steht  das  ungünstige  Ergebnis  bei  Anwendung  eines  Metall- 
trichters. 

In  den  folgenden  Messungen  war  die  Interferenzröhre  vor- 
geschaltet. Zur  genauen  Ermittelung  der  Wellenlänge  wurde 
eine  Reihe  von  Beobachtungen  ausgeführt,  von  denen  eine  an- 
gegeben sei. 


Tabelle  9. 

a — 5 cm.  Curve  1 (Fig.  9). 


G 

0 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

“ 1 

o 

es 

4,5 

5,0  5,5 

u 

7,1 

17,7 

22,2 

25,0* 

22,3 

22,4 

17,7 

11,1 

4,7* 

5,6 

16,2 

C ! 6,0 

6,5 

7,0 

7,5 

8,0 

8,5 

9,0  12,0 

12,5 

13,0 

13,5 

« ! 

20,8 

23,3 

26,5* 

25,3 

22,8 

19,9 

13,5 

i 

25,7 

23,7 

21,1 

17,3 

C 

14,0 

14,5 

15,0 

15,5 

16,0 

16,5 

17,0 

18,0 

19,0 

19,5 

20,0 

« j[  H,7* 

16,7 

17,5 

21,9 

24,1 

25,1 

*25,7 

23,9 

16,1* 

17,7 

17,8 

Mittel  1/2  = 4,9  cm. 


Meine  Resultate  ergeben,  dass  die  Wellenlänge  annähernd 
mit  der  ohne  vorgeschaltete  Interferenzröhre  gemessenen  über- 
einstimmt. Auffallend  war  das  Minimum  für  C = 0;  es  konnte 


1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  65.  p.  493.  1898. 
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dies  weder  von  der  Länge  der  vorgeschalteten  Röhre  noch 
vom  Abstand  a des  Erregers  abhängen,  wie  angestellte  Ver- 
suche lehrten.  Ebenso  änderte  sich  die  Erscheinung  nicht, 
wenn  der  Cohärer  im  Innern  des  Empfängerkastens  gegen 
die  Hinterwand  verschoben  wurde;  es  konnte  dabei  nie  eine 
Interferenz  der  an  der  Hinter  wand  reflectirten  und  der  direct 
auf  den  Cohärer  fallenden  Wellen  nachgewiesen  werden.  Ich 
nehme  an,  der  in  die  T-Röhre  einfaliende  Strahl  teile  sich  im 
Centrum  des  Würfelkästchens,  der  grösseren  Ausdehnung  dieses 
Raumes  folgend,  in  einen  direct  geradlinig  weiterlaufenden,  in 
einen  nach  links  und  einen  nach  rechts  abbiegenden  Wellen- 
zug. Für  C — 0 werden  die  beiden  letzten  Wellenzüge  beider- 
seits auf  eine  Wand  des  Würfels  fallen  und  dort  bei  Annahme 
normaler  Incidenz  durch  Reflexion  Anlass  geben  zur  Bildung 
einer  stehenden  Welle,  die  an  jeder  der  sich  gegenüberstehenden 
Wände  ein  Schwingungsminimum  besitzt.  Der  Abstand  dieser 
beiden  Wände  entspricht  sehr  annähernd  einer  ganzen  Wellen- 
länge der  stehenden  Wellenbewegung;  es  werden  demnach  für 
beide  Wellenzüge  auch  Minima  im  Mittelpunkt  des  Würfels 
auftreten.  Der  direct  zum  Cohärer  gehende  Wellenzug  erhält 
von  den  beiden  anderen  immer  dann  einen  mehr  oder  weniger 
grossen  Beitrag,  wenn  in  M kein  Minimum  erscheint;  in 
letzterem  Fall  gelangt  ein  Minimum  der  Wellenbewegung  zum 
Cohärer.  Der  von  der  festen  Wand  des  Würfels  reflectirte 
Wellenzug  wird  nie  einen  Beitrag  liefern;  die  Veränderung 
von  C aber  giebt  abwechselnd  Maxima  [für  C = (2  m + 1) . A/4] 
und  Minima  [für  C = 2 m . A/4]  in  M. 

In  Uebereinstimmung  mit  dieser  Erwägung  steht  die  That- 
sache,  dass  für  C — oo  annähernd  derselbe  Ausschlag  auftritt, 
wie  für  C — 0. 

Es  folgt  aber  aus  der  obigen  Annahme,  dass  die  direct 
den  Cohärer  treffende  Partialwelle  von  geringer  Intensität  sein 
muss,  ein  Resultat,  das  ich  durch  besondere  Beobachtungen 
bestätigt  fand: 

An  den  beiden  Enden  A und  C'  der  T-Röhre  stellte  ich 
Cohärer  auf,  deren  Angaben  die  vom  Erreger  bei  B gelieferte 
Strahlungsenergie  maassen.  Genaue  Messungen  wurden  nicht 
angestellt;  es  zeigte  sich  aber  unzweideutig,  dass  die  nach 
dem  der  Erregeraxe  parallelen  Zweigstück  gehende  Wrelle  viel 
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intensiver  war  als  die  sich  in  normaler  Richtung  hierzu  fort- 
ptianzende.1) 

T-Röhre  in  geneigter  und  verticaler  Stellung. 

Der  Winkel  der  Richtung  des  Ansatzrohres  CC'  gegen 
die  Horizontale  sei  mit  a bezeichnet.  Die  vorgeschaltete 
Interferenzröhre  blieb  horizontal. 


Tabelle  10. 

a = 5 cm.  < a = 45°. 


c 

0 

1,0 

2,0 

2,5 

05 

o 

1 . 

o 

4,5 

a 

18,6 

16,8 

23,1 

*23,5 

21,2 

12,7 

*9,6 

C 

o 

6,0 

6,5 

7,0 

o 

00 

9,0  cm 

1 

« . 

13,4 

21,8 

21,6 

*24,0 

18,8 

15,8  cm 

Mittel  1/ 2 = 4,9  ein. 


Tabelle  11. 

a — 5 cm.  «5  o = 90°. 


cl 

0 

0.5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,2 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

a 

7,9 

- 

11,6 

— 

18,5* 

— 

18,4 

13,8 

— 

10,6 

*3,7 

a 

8,6 

11,2 

13,9 

17,0 

19,7* 

- 

18,1 

16,6 

14,3 

13,3 

11,1* 

c 

5,0 

5,5 

6,0 

6,5 

7,0 

7,5 

8,0 

8,5 

9,0 

9,5 

10,0 

« 

11,3 

- 

14,2 

18,0* 

16,7 

— 

13,5 

11,8* 

12,2 

— 

— 

a 

12,3 

13,8 

15,7 

17,3 

19,4* 

18,6 

15,3 

12,6 

11,5* 

11,9 

12,2 

...  . I 1/2  = 4,5  cm  für  die  erste  Reihe, 
lt  6 i 1/2  = 5,0  cm  für  die  letzte  Reihe. 

Die  Differenzen  zwischen  den  Ablenkungen  haben  bei 
senkrecht  gestellter  T-Röhre  abgenommen;  die  Beobachtung 


1)  Genaue  Messungen  über  den  Einfluss  von  Rohrverzweigungen 
scheinen  mir  Interesse  zu  bieten. 
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der  Wellenlängen  ist  aber  noch  ausreichend  gut  möglich.  Die 
hintereinander  abgelesenen  Ausschläge  für  dasselbe  C weichen 
dabei  weniger  voneinander  ab  als  bei  horizontaler  Röhre.  Aus 
den  Messungen  folgt,  dass  die  T-Röhre  nicht  als  Polarisator 
benutzt  werden  kanu;  ob  dies  eine  Folge  der  geringeren  Rohr- 
längen ist,  wurde  nicht  untersucht. 

Für  die  Frage  nach  der  Fortpflanzung  der  elektromagne- 
tischen Wellen  im  Innern  von  Metallröhren  musste  auch  die 
Untersuchung  der  Reflexion  am  Rande  der  Röhre  von  Be- 
deutung sein.  Ich  entfernte  das  Einschiebrohr  und  liess  die 
Wellen  sich  frei  in  den  offenen  Ansatz  ausbreiten.  Eine  Ver- 
längerung desselben  müsste  dann  für  den  Fall  kräftiger  Reflexion 
am  Rande  eine  Möglichkeit  zur  Bestimmung  der  Wellenlänge 
bieten. 

Der  Versuch  mit  der  horizontalen  T-Röhre  tässt  den 
Schluss  zu,  dass  die  allerdings  vorhandene  Reflexion  so  ge- 
ring ist  im  Verhältnis  zu  der  an  Metallwänden  stattfindenden, 
dass  sie  für  unsere  Untersuchungen  mit  offenem  Ansatzrohr 
vernachlässigt  werden  kann. 

Es  trat  fast  die  ganze  Energie  des  Wellenzuges  in  den 
freien  Luftraum.  Dies  führte  zu  dem  Gedanken,  die  aus- 
getretene Welle,  die  anders  für  die  Beobachtung  verloren 
wäre,  durch  Reflexion  an  einer  normal  gegen  CC'  aufgestellten 
Metallwand  wieder  in  das  Rohr  zurückzuwerfen , um  dre  sich 
dadurch  bildende  stehende  Wellenbewegung  zu  untersuchen. 
Es  musste  sich  so  die  Möglichkeit  ergeben,  die  von  Hertz 
mit  dem  Resonator  gemessene  stehende  Welle  mit  dem  Cohärer 
untersuchen  zu  können,  was  Righi  durch  Verschieben  des 
Cohärers  an  Stelle  seines  Resonators  nicht  gelang. 

Zur  Messung  wurde  ein  Schirm  aus  Zinkblech  von 
30  x 30  cm  auf  einem  auf  einer  Schiene  leicht  gleitenden 
Gestell  möglichst  genau  normal  gegen  die  Ansatzröhre  auf- 
gestellt und  auf  messbare  Abstände  verschiedener  Grösse  ge- 
bracht. x sei  der  Abstand  des  Zinkschirmes  vom  Rand  des 
Rohres  C , a sei  das  Mittel  aus  je  fünf  entsprechenden  Aus- 
schlägen. Die  Beziehung  von  x zu  dem  früheren  C ist  durch 
X — C — 10,3  gegeben. 
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Tabelle  12. 


Interferenz  directer  und  ausserhalb  der  T-Röbre  reflectirter  Wellen. 


a — 5 cm.  t Curve  2 und  8 (Fig.  9). 


X 

0 ' ; 

0,5 

0,8 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

«t 

17,4 

— 

— 

22,3* 

— 

20,6 

17,4 

7,4* 

9,3 

11,5 

«t 

21,8 

— 

• — 

23,8* 

23,1 

21,6 

— 

13,9* 

14,5 

18,1 

16,9 

21,1 

— 

*22,5 

— 

18,9 

— 

10,5* 

— 

14,2 

a 

a 

18,9 

" 

21,2 

*22,9 

21,1 

— 

18,1 

13,9 

11,2* 

13,7 

17,1 

X 

5,0 

5,5 

6,0 

6,5 

7,0 

7,5 

8,0 

8,5 

9,0 

10,0 

aj 

*17,3 

_ 

11,0 

*6,1 

13,5 

*15,7 

H>9 

«1 

21,6* 

— 

19,5 

— 

14,9* 

— 

18,3 

— 

*19,3 

14,8 

a 

18,0* 

17,2 

16,5 

— 

13,8* 

15,0 

18,9 

— 

*19,3 

14,4 

a 

*20,1 

17,4 

15,6 

13,5* 

13,8 

14,5 

18,3* 

17,6 

16,7 

10,6 

a 

22,9 

22,2 

19,3 

14,8* 

18,5 

— 

22,9* 

22,7 

22,1 

18,5 

7 

X 

10,5 

11,0 

12,0 

12,5 

13,0 

13,5 

14,0 

14,5  cm 

a 

a 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— cm 
» 

a 

15,2 

15,9 

18,1 

— 

— 

— 

— 

»> 

« 1 

u 

“ 1 

*17,6 

20,7 

22,3 

*22,9 

20,2 

18,2 

*17,8 

20,0 

» 

Mittel 


A/2  = 3,90  cm 
A/2  = 3,85  „ 
112  = 3,90  „ 
A/2  = 3,62  „ 
A/2  = 3,72  „ 


Aus  den  Beobachtungen  folgt  das  merkwürdige  Resultat, 
dass  die  ausserhalb  der  T-Röhre  gemessene  Wellenlänge  kleiner 
ist  als  die  durch  Verschieben  der  Einschiebröhre  im  Innern 
des  Rohres  gefundene. 

Ich  stellte  hierüber  noch  einige  weitere  Versuche  an: 
Eine  12  cm  lange,  6 cm  weite  Röhre,  die  beiderseits  offen 
war,  wurde  in  den  Ansatz  CC'  eingeschoben  und  dieser  dadurch 
continuirlich  verlängert.  Für  derart  erzielte  Rohrlängen  L 
maass  ich  wieder  die  Wellenlänge  durch  Verschieben  der  Zink- 
platte vor  dem  Ansatz. 
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Die  Wellenlänge  ausserhalb  der  T-Röhre  blieb  für  be- 
liebig geänderte  Länge  des  Ansatzrohres  annähernd  dieselbe 
und  immer  kleiner  als  die  sich  im  Innern  der  Röhre  ausbildende. 
Während  fürX  = 10,3  undZ=  15,0  cm  die  Maxima  und  Minima 
annähernd  sich  decken  oder  um  eine  halbe  Wellenlänge  gegen- 
einander verschoben  sind,  tritt  für  L = 10,3  und  L = 14,0  cm 
noch  keine  Deckung  ein  [Curven  4,  5,  6 (vgl.  Fig.  9)].  / be- 

deutet in  jedem  Fall  den  Abstand  des  Schirmes  von  der  Rohr- 
öffnung. Es  ist  also  die  Verlängerung  von  CC'  um  5 cm  mit 
dem  Auftreten  einer  halben  Wellenlänge  der  stehenden  Welle 
verknüpft.  Die  Strahlung  wird  im  Rohrinnern  demnach  von 
den  betreffenden  Dimensionen  der  Röhre  modificirt,  sodass 
überall  da  die  Welle  ihre  Länge  ändert,  wo  diese  Beeinflussung 
von  Seiten  der  Röhren  fehlt. 

III.  Doppel-T-Röhre. 

Auf  p.  38  war  gezeigt,  dass  der  von  der  festen  Wand 
des  Würfels  der  T-Röhre  reflectirte  Wellenzug  zur  Total- 
intensität im  Cohärer  nie  einen  Beitrag  lieferte.  Um  auch 
diese  Welle  verwerten  zu  können,  wurde  die  Wand  durch- 
brochen und  eine  genau  der  schon  vorhandenen  gleiche  An- 
satzröhre angebracht.  Der  Apparat  wurde  dadurch  völlig 
symmetrisch  und  nahm  die  Form  zweier  aneinander  gefügter 
T an. 

§ 9.  Messungen. 

Die  Dimensionen  der  benutzten  Röhre  waren:  AB  = 57  cm, 
Ansätze  CC'  = 12  cm,  Länge  der  Einschiebröhren  12  cm, 
Durchmesser  6 cm,  Kantenlänge  des  Würfelkästchens  10  cm. 
Die  Messungen  wurden  derart  angestellt,  dass  immer  beider- 
seits derselbe,  im  Lauf  des  Versuches  variable,  Auszug  C her- 
gestellt wurde. 

Wellenlänge  im  Rohrinnern. 

Als  Mittel  aus  den  Messungen  mit  oder  ohne  vorgeschaltete 
Interferenzröhre  ergab  sich  wieder  5 cm  für  A/2. 

Die  Ausschläge  zwischen  Maxima  und  Minima  zeigen 
keine  grösseren  Differenzen  als  mit  der  Einfach-T-Röhre,  sie 
haben  sich  aber  durchgehend  vergrössert.  Wenn  man  den 
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ersten  Umstand  nicht  einer  geringeren  Empfindlichkeit  des 
Empfangsapparates  zuschreiben  will,  so  könnte  man  wohl  an- 
nehmen, dass  der  früher  von  der  festen  Wand  des  Kästchens 
reflectirte  Wellenzug  weniger  intensiv  war  als  der  in  den 
Ansatz  CC  eindringende,  sodass  sich  durch  Herbeiführung 
der  Symmetrie  diese  grössere  Intensität  gleiclimässig  auf  beide 
Ansätze  verteilte.  Obwohl  die  Maximal-  und  Minimalstellen 
nicht  schärfer  ausgeprägt  waren  als  früher,  so  wurde  doch  in 
den  späteren  Bestimmungen  der  Dielektricitätsconstanten  in 
manchen  Fällen  die  Doppel-T-Röhre  bevorzugt,  da  sie  dort 
gleichmässigere  Resultate  gab. 

Wellenlänge  ausserhalb  der  Röhre. 

Durch  Aufstellen  eines  Zinkschirmes  von  30  x 30  cm  Fläche 
und  0,085  cm  Dicke  zu  beiden  Seiten  der  Doppel -T -Röhre 
und  durch  gleichmässiges  Verschieben  desselben  konnte  auch 
hier  die  Wellenlänge  im  freien  Luftraum  gemessen  werden. 
Der  Abstand  / der  Platten  von  den  beiden  Rohröffnungen 
ist  mit  C durch  die  Beziehung  /=(?-- 12  cm  verbunden. 
Es  ergab  sich  als  Mittel  der  Wellenlängen  ausserhalb  der 
Röhre  etwa  7,2  cm. 


§ 10.  Enge  Doppel-T-Röhre. 

Zur  Untersuchung  des  Einflusses,  den  der  Rohrdurch- 
messer auf  die  Schwingung  haben  könnte,  wurde  eine  Doppel- 
T-Röhre  benutzt,  deren  Querdimensionen  a/3  derjenigen  der 
weiten  Röhre  betrugen. 

Bei  vorgeschalteter  Interferenzröhre  von  6 cm  Durch- 
messer wurde  nie  ein  Ausschlag  erzielt.  Auch  ohne  Inter- 
ferenzröhre waren  die  Ausschläge  viel  weniger  gut  überein- 
stimmend als  früher.  Der  Erreger  II,  dessen  Grundschwingung 
im  Verhältnis  zum  Rohrdurchmesser  eine  grosse  Wellenlänge 
besitzen  musste,  konnte  aber  nicht  mit  Vorteil  durch  kleinere 
Oscillatorkugeln  ersetzt  werden , da  dann  die  Energie  der 
Strahlung  im  Verhältnis  zur  Grösse  der  Absorption  in  den 
Röhren  zu  klein  war. 

Es  war  aber  doch  aus  den  angestellten  Versuchen  zu 
ersehen,  dass  die  Wellenlänge  kleiner  wurde  und  zwar  etwa 
6 cm  betrug. 
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Wir  gelangen  zu  dem  Resultat: 

Die  mit  der  Quincke' sehen  T -Rohre  gemessene  Wellen- 
länge steht  zu  den  Dimensionen  derselben  im  gleichen  constanten 
Verhältnis  wie  bei  den  Messungen  mit  der  Interferenzröhre  mit 
zwei  Zweigen. 

IV.  Dielektricitätscon  stanten. 

Ueber  die  Bestimmung  von  D mittels  Drahtwellen  liegen 
umfassende  Untersuchungen  vor.  Weniger  zahlreich  sind  die 
Messungen  mit  frei  sich  in  der  Luft  ausbreitenden  Schwin- 
gungen, und  nur  V.  v.  Lang  hat  Versuche  mit  Wellen  in 
Metallröhren  gemacht.  Den  zu  untersuchenden  Isolator  brachte 
er  in  möglichst  genau  den  Dimensionen  der  Interferenzröhre 
angepasster  Form  in  den  einen  Schenkel  derselben  und  maass 
die  Länge  einer  Luftsäule,  die  in  Betreff  der  Schwingung  der 
Länge  des  Isolators  entsprach.  Diese  Methode,  die  von  mir 
auf  die  Untersuchung  mit  der  T-Röhre  ausgedehnt  worden 
ist,  hat  vor  allem  den  Nachteil,  dass  die  Isolatoren  jeweils 
genau  in  die  Form  der  Röhren  gebracht  werden  müssen. 

DasPrincip,  das  der  Beobachtung  mit  T-Röhren  zu  Grunde 
liegt,  ist  folgendes: 

Durch  Interferenz  der  am  Boden  der  Einschiebröhre  oder 
am  ausserhalb  des  Ansatzes  aufgestellten  Metallschirm  reflec- 
tirten  und  der  einfallenden  Welle  bildet  sich  eine  stehende 
Wellenbewegung  aus,  die  in  Abständen  von  A/4  Knoten  und 
Bäuche  besitzt.  Die  Lage  derselben  lässt  sich  durch  Ver- 
schieben der  reflectirenden  Wand  mit  dem  Cohärer  beobachten. 
Wird  in  den  Bereich  der  stehenden  Welle  zwischen  Metall- 
spiegel und  Cohärer  ein  Isolator  gebracht,  so  erleidet  die 
refiectirte  Welle  gegenüber  der  einfallenden  eine  von  Dicke 
und  Beschaffenheit  des  Isolators  abhängige  Verzögerung,  und 
die  Maxima  und  Minima  werden  um  einen  zu  messenden  Be- 
trag verschoben. 

Aehnliche  Untersuchungen  wurden  von  Bose,  Sarazin 
und  De  la  Rive  angestellt.  Trouton1)  benutzte  dasselbe 
Princip,  indem  er  die  Verschiebung  der  Maxima  und  Minima 
der  stehenden  Welle  maass,  die  sich  durch  normale  Incidenz 


1)  F.  T.  Trouton,  Nature  40.  p.  398.  1889. 
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einer  Strahlung  auf  eine  grosse  Metallwand  nach  Einschalten 
einer  Isolatorplatte  bildete.  Mack1)  benutzte  senkrechte 
Incidenz  der  Wellen  zum  Nachweis  der  Doppelbrechung  in 
Holzplatten.  Eine  ähnliche  Methode  hat  Righi2)  angegeben 
und  später  Wiedeburg3)  unter  Berücksichtigung  der  mehr- 
fachen Reflexionen  in  den  Isolatoren  wiederholt.  Alle  diese 
Bestimmungen  wurden  im  freien  Luftraum  mit  nicht  homo- 
genen Schwingungen  ausgeführt. 

Wie  aus  meinen  angestellten  Versuchen  mit  der  T-Röhre 
hervorging,  führte  die  nach  dieser  Methode  ausgeführte  Be- 
stimmung der  Dielektricitätsconstanten  zu  wenig  befriedigenden 
Werten,  da  Nebenerscheinungen  aufzutreten  scheinen,  die  auf 
Resonanzwirkung  im  Isolator  zurückzuführen  wären.  Ausser- 
dem war  oft  schon  ohne  eingeführte  Isolatoren  ein  Maximum 
oder  Minimum  etwas  gegen  das  andere  verschoben,  sodass  die 
Messung  der  nur  vom  Dielektricum  bewirkten  Verschiebung 
schwer  ausführbar  war. 

Für  Flüssigkeiten  benutzte  ich  deshalb  eine  etwas  andere 
Anordnung. 

§ 11.  Versuchaanordnung  I. 

Dieselbe  gestattet  die  directe  Messung  der  Wellenlänge 
und  ist  nur  für  flüssige  Isolatoren  mit  Vorteil  anzu wenden. 
Ich  verwandte  die  Einfach-  und  Doppel-T-Röhre  mit  vor- 
geschalteter Interferenzröhre.  Die  Ansätze  der  T-Röhren 
standen  horizontal  und  hatten  kein  Einschiebstück.  Bei  der 
Einfach- T-Röhre  wurde  ein,  bei  der  Doppel-T-Röhre  zwei 
Tröge  aus  0,32  cm  dicken  10  x 10  cm  Glasplatten  vor  die 
Oeffnung  der  Ansätze  mit  einer  Wand  normal  gegen  letztere 
aufgestellt.  In  jeden  Trog  wurde  parallel  zur  Vorderwand 
eine  9,7  x 13  cm  Messingplatte  gebracht  und  mit  einigen 
Tropfen  Colophoniumkitt  derart  auf  einer  Planglasscheibe  über 
dem  Trog  befestigt,  dass  sie  genau  parallel  zur  Wand  ver- 
schoben werden  konnte,  also  in  jedem  Fall  die  auftreffende 
Welle  normal  reflectirte.  Eine  ebenfalls  angeklebte  Glasscala 
gestattete  die  Verschiebung  der  Platte  auf  l/10  mm  genau  zu 

1)  K.  Mack,  Wied.  Add.  56.  p.  717.  1895. 

2)  A.  Righi,  1.  c.  p.  88. 

8)  0.  Wiedeburg,  Wied.  Ann.  69.  p.  497.  1896. 
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messen.  Diese  Tröge  wurden  mit  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit  gefüllt  und  dafür  Sorge  getragen,  dass  die  Vorder- 
wand möglichst  in  ein  Minimum  der  Wellenbewegung  zu 
liegen  kam,  um  anderenfalls  auftretende  störende  Reflexions- 
erscheinungen möglichst  zu  vermeiden. 

Ehe  zu  definitiven  Messungen  geschritten  wurde,  über- 
zeugte ich  mich  davon,  dass  die  Wellenlänge  ausserhalb  der 
Röhre  durch  die  kleinere  reflectirende  Metallplatte  nicht 
wesentlich  verändert  wurde.  Es  wurde  den  Berechnungen  der 
Dielektricitätsconstanten  bei  Bestimmungen  mit  der  Einfach- 
T-Röhre  für  Luft  X — 7,49  cm  und  mit  der  Doppel-T-Röhre 
X = 7,20  cm  zu  Grunde  gelegt.  Ein  eventueller  störender 
Einfluss  der  kleinen  Messingplatte,  der  schon  für  Luft  kaum 
merklich  war,  musste  für  die  Wellenlängen  in  den  benutzten 
Isolatoren  noch  geringer  sein. 

Steinöl. 

Es  wurde  gewöhnliches  Petroleum  des  Handels  verwendet; 
X sei  wieder  der  Abstand  der  Messingplatte  von  der  Rohr- 
öffnung. 

Tabelle  13. 

Einfach-T-Röhre.  f Curve  7 (Fig.  9). 


/ 

0,32 

0,82 

1,12 

1,32 

1,52 

1,82 

2,12 

2,32 

2,52 

2,82 

«t 

23,5 

*25,2 

21,3 

19,7 

*18,9 

20,6 

22,7 

22,9 

23,3 

24,6* 

(X 

26,4* 

25,9 

22,5 

21,1 

19,6* 

20,7 

22,6 

22,7 

23,8 

— 

/ 

3,12 

3,32 

3,52 

3,82 

4,12 

4,32 

4,52 

4,82 

5,12 

5,32 

«i  1 

23,9 

23,0 

21,5 

19,8 

19,5 

*18,7 

20,9 

21,0 

22,1 

22,5 

a 

*24,0 

23,0 

22,6 

20,7 

20,0 

*19,1 

20,6 

22,1 

21,9 

23,3 

X 1 

5,52 

5,82 

6,12 

6,32 

6,52 

6.82 

7,12 

7,32  cm 

«t 

23,7* 

22,9 

21,5 

18,3* 

18,5 

20,0 

20,0 

20,7  cm 

« 

*24,0 

22,6 

21,3 

19,8 

*19,1 

19,9 

20,7 

22,4  cm 

A,/2  = 2,487  und  XJ 2 = 2,507  cm. 
Mittel  A,/2  = 2,472  cm.  n—  1,514. 


Mit  der  Doppel-T-Röhre  fand  ich  n = 1,348. 

Aus  allen  erhaltenen  Werten  würde  sich  n — 1,4-31  und 
1 ) = 2,047  ergeben. 


Digitized  by  Google 


Interferenzröhren  für  elektrische  Wellen. 


47 


Dasselbe  Steinöl  wurde  von  Hrn.  Dr.  Weber  im  hiesigen 
Laboratorium  nach  der  Nernst’schen  Methode  untersucht; 
ich  verdanke  ihm  die  Angabe  seines  Resultates:  I)  — 2,09. 


Schwefelkohlenstoff. 
Tabelle  14. 

Kinfach-T- Röhre,  f Curve  8 (Fig.  9). 


/ 

0,32 

0,52 

0,82 

1,12 

1,32 

— ... 

1,52 

1,82  j 

2,12 

2,32 

a 

24,9 

*25,3 

24,1 

20,6 

18,9* 

20,2 

20,8 

20,9 

21,6 

«t 

23,9 

25,3* 

24,3 

21,9 

20,6 

*19,3 

20,7 

21,4 

22,1 

X 

2,52 

2,82 

3,12 

3,32 

3,52  3,82 

4,12 

4,32 

4,52 

a 

28,0* 

22,9 

21,7 

19,8 

18,8 

*17,4 

20,3 

21,6 

21,9 

«t 

22,7 

*23,2 

21,8 

18,8 

18,4* 

18,7 

19,6 

20,5 

21,2 

4,82 

5,12 

5,32 

5,52 

5,82 

6,32 

6,52 

6,82  cm 

22,7* 

21,9 

21,3 

20,6 

20,1 

*20,0 

21,6 

22,5  cm 

21,9 

22,3* 

21,9 

19,3* 

19,6 

20,3 

— 

— cm 

i,/2  = 2,275  cm  Xt/2  = 2,22  cm 

n = 1,646  n = 1,687 

Daraus  folgt  für  D = 2,775. 

Terpentinöl. 

Dasselbe  ergab  als  Mittel  aus  vier  Beobachtungsreihen 
eine  Wellenlänge  \ / 2 = 2,074  cm,  d.  h.  n = 1,805  und 
D = 3,258. 

Hr.  Dr.  Weber  fand  für  dasselbe  Terpentinöl  mit  der 
Methode  von  Nernst  I)  = 3,54. 

Rapsöl. 

Besonders  bei  Benutzung  der  Einfach-T-Röhre  trat  hier 
die  auffallende  Erscheinung  ein,  dass  die  Ausschläge  des 
Galvanometers  sehr  gross  waren,  wenn  der  Metallspiegel  in 
der  unmittelbaren  Nähe  der  Trogwand  stand,  dann  aber  bei 
Dicken  von  etwa  1 cm  der  zwischenliegenden  Flüssigkeits- 
schicht rasch  abnahmen  und  sich  in  niedereren  Grenzen 
hielten.  Auch  mit  der  Doppel-T-Röhre  sind  Verschiebungen 
der  Maxima  gegen  die  Wand  hin  in  deren  Nähe  wahrgenommen 
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worden,  während  der  weitere  Strahlen  verlauf  ein  regelmässiger 
war.  Rapsöl  zeigte  auch  bei  Quincke  anomale  Erscheinungen. 

Tabelle  15. 

Einfach-T-Röhre.  Curve  10  (Fig.  9). 


X 

0,32 

0,52 

0,72 

0,92 

1,12 

1,32 

1,52 

1,72 

1,92 

2,12 

a 

25,2 

26,4 

*27,1 

23,6 

19,0 

17,4 

16,8* 

16,9 

17,3 

19,1 

X 

2,32 

2,52 

2,72 

2,92 

3,12 

3,32 

3,52 

3,82 

4,12 

4,32  cm 

n 

19,4 

20,8 

21,1* 

21,3 

20,9 

20,4 

18,0 

17,0  1*16,5 

18,1  cm 

i 


A,/2  = 2,215  cm  n = 1,69 

Mit  der  Doppel-T-Röhre  fand  ich: 

Xlj2  = 2,282  n = 1,578 

XJ  2 = 2,382  n = 1,512 

Als  Mittel  aus  den  drei  Beobachtungsreihen  folgt: 
n = 1,598  und  n2  = D = 2,537. 

Wasser. 

Zur  Verhütung  des  Auftretens  von  Luftblasen  an  den 
Glaswänden  und  dem  reflectirenden  Messingblech  musste  das 
Wasser  vor  dem  Gebrauch  ausgekocht  werden.  Für  den 
ersten  Versuch  war  dasselbe  der  Heidelberger  Wasserleitung 
entnommen,  das  in  den  anderen  Versuchen  benutzte  Wasser 
war  destillirt. 

Tabelle  16. 

Einfach-T-Röhre.  t = 18,2°. 


0,32 

0,42 

0,52 

0,62 

0,72 

0,82 

0,92 

1,02 

1,12 

a 

27,9 

25,6 

26,9 

*28,1 

26,7 

25,8 

26,9 

*27,5 

26,6 

« 

29,2 

25,3 

26,5 

27,3* 

26,9 

26,1 

25,6 

26,5 

27,1* 

X 

1,22 

1,32 

1,42 

1,52 

1,62 

1,72 

1,82  cm 

a 

25,4 

26,7 

27,2 

*27,3 

26,9 

27,0 

27,2  cm 

a 

26,5 

27,0 

*27,1 

25,4 

25,9 

27,4 

— cm 

A,  / 2 = 0,412  cm  n = 9,089 

Aj/2  = 0,390  cm  n — 9,G02 

Zwei  weitere  Messungen  mit  der  Doppel-T-Röhre  ergaben: 
Xyj  2 = 0,402  cm  n — 8,933 

Xyl  2 = 0,403  cm  n = 8,955 
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Aus  den  vier  Messungen  ist  als  Mittelwert: 
n = 9,145  und  2>  = 83,63. 

Die  genaue  Messung  dieser  kleinen  Wellenlängen  ist  sehr 
schwierig,  da  eine  kleine  Verschiebung  eines  Maximums  oder 
Minimums  leicht  beträchtliche  Abweichungen  in  den  Brechungs- 
exponenten herbeiführt 

In  allen  Versuchen  dieser  Anordnung  stimmten  die  u für 
jeweils  constantes  / weit  besser  überein  als  früher  für  Luft. 

§ 12.  Versuchaanordnung  II. 

Nach  dieser  Anordnung  werden  die  Verschiebungen  der 
Maxima  und  Minima  gemessen,  die  durch  Einführen  eines 
Isolators  in  den  Bereich  der  stehenden  Welle  herbeigeführt 
werden.  Die  Methode  ist  besonders  auf  feste  Isolatoren  an- 
wendbar, lässt  sich  aber  auch  auf  die  Constantenbestimmung 
von  Flüssigkeiten  ausdehnen,  falls  man  letztere  in  Trögen  von 
kleinem  Brechungsindex  einführt,  sodass  complicirte  Reflexionen 
mit  grosser  Annäherung  vernachlässigt  werden  können. 

Nennt  man  die  Verschiebung  d,  so  kann  der  Brechungs- 
exponent der  Substanz  für  die  betreffende  Wellenlänge  in  erster 
Annäherung  aus  der  einfachen  Beziehung 


gefunden  werden,  falls  e die  Dicke  der  Isolatorplatte  bedeutet. 
Die  Benutzung  dieser  Formel  führte  mich  zu  Resultaten,  die 
von  denen  anderer  Beobachter  wesentlich  verschieden  waren. 
Ausserdem  fand  ich,  dass  die  Verschiebung  Ö nicht  der  Dicke 
der  Platte  einfach  proportional  war.  Deshalb  suchte  ich  zur 
Berechnung  von  n eine  Formel  aufzustellen,  die  die  vielfachen 
Reflexionen  der  Welle  an  der  Grenze  Luft-Isolator  und  Iso- 
lator-Luft, bez.  Metall,  möglichst  berücksichtigte. 

Der  Erreger  befinde  sich  in  0;  es  werde  der  Schwin- 
gungszustand im  Mittelpunkt  M des  Würfelraumes  betrachtet, 
der  von  0 den  beliebigen  Abstand  z habe.  Der  Berechnung 
liegt  die  Voraussetzung  zu  Grunde,  dass  sich  1.  die  Amplitude 
der  Wellenbewegung  bei  der  Reflexion  am  Metall  umkehrt, 
dass  also  die  Leitfähigkeit  des  Metalles  so  gross  ist,  dass  auf 

Annalen  der  Physik.  IV.  Folgo.  8.  'i 
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seiner  Oberfläche  die  elektrische  Kraft  Null  ist;  2.  die  Phase 
bei  der  Reflexion  am  Metall  in  ganz  derselben  Weise  ändert, 
ob  die  Welle  an  der  Grenze  Metall-Luft  oder  Metall-Isolator 
reflectirt  wird. 

Ich  bezeichne  den  Abstand  des  betrachteten  Punktes  M 
von  0 mit  z , den  Abstand  desselben  von  der  Isolatorplatte  mit  x, 
die  Dicke  der  Isolatorplatte  mit  g,  die  Amplitude  der  ein- 
fallenden  Welle  mit  1;  den  Bruchteil  der  Amplitude  der  in  A 
reflectirten  Welle  mit  r,  der  in  die  Platte  eindringenden  Welle 

mit  d,  der  an  der  Grenze 
Isolator -Luft  reflectir- 
ten Welle  mit/>,  der  am 

s 7 

Metall  reflectirten  Welle 
mit  (t. 

Ferner  sei: 


M 


5 / 

i i 

it 
1 1 
1 1 
'—L. 


d 

1 4 

n £ 

' 

X 


2nj  = ip, 

O 2 6 

2 n -y—  = 7]. 
A1 


Fig.  6. 

Dann  ist:  einfallende  Welle: 

U — sin(0  + tp), 

reflectirte  Welle : 

V = r sin  . (0  — ip)  + d . a . S sin  (0  rp  — ij) 

-f  d <rt . q . S . sin  (0  — y — 2 ij)  -f  . . . 


r -f-  d . a . 8 


C08  T)  — ff  . Q 


sin(0  — \f>) 


1 — 2 ff  . q cob  7 -f  (ff  (j)* 

cos  (0  — i p). 


J r.  Sin  7] 

d . (7 . 0 - _ — 

1 —2  ff  q . cob  7 + yo  <?)- 


Aus  der  Zusammensetzung  beider  Wellenzüge  folgt,  wenn 
die  Ausdrücke  in  den  eckigen  Klammern  mit  ßx  bez.  B2  be- 
zeichnet werden,  für  die  gebildete  stehende  Welle: 

J = 2 + 2 B1(\  —2  sin2  y)  — 4 B2  sin  i p . cos  i fj. 

Bx  und  B2  hängen  nur  von  der  Dicke  und  dem  Brechungs- 
exponenten der  benutzten  Isolatorplatten  ab.  Im  Verlauf  einer 
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Beobachtungsreihe  bleiben  diese  Grössen  constant,  und  nur 
der  Abstand  des  Punktes  M von  der  Platte,  d.  h.  x,  ist  variabel ; 
die  Intensität  in  M ändert  sich  dann  nur,  insofern  sie  von 
\p  abhängt.  Für  ein  Maximum  oder  Minimum  in  M muss 
daher 


tg  y = 


Bx±  l 


Ä 


sem. 


Die  Lage  x,  die  einer  Maximal-  oder  Minimalstellung  ent- 
spricht, ergiebt  sich  zu: 


wenn  m jede  beliebige  positive  oder  negative  ganze  Zahl  ist. 
Darin  ist  zu  setzen: 

r — — n i,  d.d  = 1 — r2, 
n + 1 

o = — r,  (7  — — 1 . 


B . = - 


2 £ 

2 r — ( 1 + r1)  cos  2 n 

*i 

2 £ 

1 — 2 r cos  2 n .--fr9 


sin  2 7i 


B.-  -(I  ~r*)  ■ 


1—2  r cos  2 7i 


2 £ 
2 £ 


+ rs 


Wird  in  die  Gleichung  das  der  Beobachtung  entnommene  X 
eingeführt,  so  eignet  sie  sich  unmittelbar  zur  Berechnung  der 
Stellen  maximaler  oder  minimaler  Intensität  für  die  Wellen 
im  Innern  der  Röhre.  Die  Uebereinstimmung  mit  den  Mes- 
sungen ergiebt  sich,  wenn  wir  x — C - f-  5,0  — e setzen,  wo  C 
wieder  die  Länge  des  Auszuges  der  Röhre  bedeutet. 

Um  die  Gleichung  auf  die  Messungen  ausserhalb  der 
T-Röhre  anwenden  zu  können,  setze  ich  die  Wellenlänge  im 
freien  Luftraum  X',  die  Wellenlänge  im  Isolator  Xf  die  Länge 
des  Ansatzrohres  L.  Die  Werte  von  Bx  und  B2  behalten  die- 
selbe Form  bei;  nur  steht  A/  an  Stelle  des  früheren  Ar  Ist 
wieder  / der  Abstand  des  Metallschirmes  von  der  Rohröffnung. 

4 * 
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so  resultirt  zur  Berechnung  der  Maximal-  und  Minimallagen 
die  Gleichung: 


Die  Uebereinstimmung  der  dieser  Gleichung  entnommenen 
Werte  von  x mit  den  Resultaten  der  Beobachtung  ist  erst 
nach  Hinzufügen  eines  Summanden  zu  / erreicht.  Derselbe 
ergab  sich  für  die  Einfach -T-Röhre  zu  0,58,  für  die  Doppel- 
T-Röhre  zu  0,40  cm.  Ob  diese  Abweichungen  auf  ungenaue 
Messungen  der  Wellenlänge  oder  auf  den  Einfluss  des  Rohr- 
randes beim  Uebergang  der  Welle  von  der  T-Röhre  in  den 
freien  Luftraum  zurückzuführen  sind,  konnte  noch  nicht  ent- 
schieden werden. 

In  die  obigen  Gleichungen  wurde  eingesetzt: 

für  die  Einfach-T-Röhre:  A = 10,05  cm 

A'  = 7,49  „ 

L = 10,30  „ 

für  die  Doppel-T-Röhrc:  A = 10,05  „ 

A'  - 7,20  „ 

L = 12,00  „ 

Während  die  abgeleiteten  Gleichungen  die  Lagen  von 
X aus  gegebenem  n zu  berechnen  gestatten,  fordert  die  An- 
wendung derselben  umgekehrt  die  Berechnung  des  n aus  ge- 
gebenem /.  Es  würde  dies  immer  dann  complicirte  Rech- 
nungen erfordern,  wenn  man  nicht  viele  Beobachtungen  mit 
demselben  Isolator  bei  verschiedenen  Plattendicken  gemacht 
hätte.  Ich  habe  deshalb  den  Brechungsexponenten  nur  an- 
näherungsweise bestimmt. 

Es  möge  dem  eine  Discussion  der  Formel  vorausgehen: 

Zur  Ermittelung  der  Abhängigkeit  der  / vom  Brechungs- 
exponenten« der  Isolatorplatten  constanter  Dicke  berechnete  ich 
durch  Einsetzen  bekannter  n das  einem  Maximum  entsprechende 
Das  Resultat  ist  durch  die  Fig.  7 versinnbildlicht. 

Dieselben  Erscheinungen  wiederholen  sich  für  alle  /,  die 
um  A/2  = 3,745  cm  voneinander  abstehen. 

Die  Zunahme  der  Verschiebung  der  Maxima  ist  zwischen 
n=l,3  und  « = 1,6  annähernd  linear,  während  sie  von  n = 2 
an  beträchtlich  davon  abweicht. 
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In  ähnlicher  Weise  berechnete  ich  die  Abhängigkeit  der  x 
von  verschiedenen  Plattendicken  e. 

Die  drei  Curven  der  nachstehenden  Fig.  8 geben  dieselbe 
für  die  Brechungsexponenten  n=l,5,  n = 2,0,  n — 2,5  an;  die 
drei  geraden  Linien  stellen  die  Abhängigkeit  beider  Grössen 
dar,  wie  sie  durch 


gegeben  ist.  Es  zeigt  sich,  dass  sich  die  Werte  von  x ab- 
wechselnd jenen  von  /&  mit  zunehmendem  e nähern  und  ent- 
fernen, sodass  die  ohne  Berücksichtigung  vielfacher  Reflexionen 
erhaltenen  Brechungsexponenten  das  eine  Mal  zu  klein,  das 


andere  Mal  zu  gross  wären.  Mit  zunehmendem  n neigt  sich 
die  Gerade  mehr  und  mehr  gegen  die  Abscisse. 

Mit  Hülfe  der  Curven  (Fig.  8),  denen  sich  mit  guter  An- 
näherung gleichgestaltete  für  benachbarte  n durch  reine  Analogie 
angliedern  lassen,  wurden  die  Brechungsexponenten  der  unter- 
suchten Isolatoren  annäherungsweise  bestimmt  In  dem  der 
Dicke  e entsprechenden  Ordinatenpunkt  wurde  eine  Parallele 
zur  Abscissenaxe  gezogen,  in  dem  der  beobachteten  Lage  von  x 
entsprechenden  Abscissenpunkt  eine  Parallele  zur  Ordinaten- 
axe;  der  Schnittpunkt  beider  musste  auf  einer  der  unendlich 
vielen  von  x ausgehenden  Curven  liegen;  die  Lage  dieser  Curve 
gab  dann  unmittelbar  den  Brechungsexponenten  an.  Da  in 
unserem  B'all  nur  kleine  Plattendicken  benutzt  wurden,  so  gab 
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diese  Interpolation  mit  Hülfe  der  drei  gezeichneten  Curven 
eine  gute  Annäherung  an  den  wahren  Wert. 

Hätte  man  für  sehr  verschiedene  Dicken  die  Abhängig- 
keit der  x vom  Brechungsexponenten  in  Form  von  Curven 
wie  in  Fig.  7 gefunden,  so  wäre  die  Auffindung  von  n sehr 
einfach;  der  Brechungsexponent  wäre  direct  gegeben  durch 
die  Ordinate  des  Schnittpunktes  einer  im  beobachteten  Puukt/ 
errichteten  Normalen  mit  der  gegebenen  Curve. 

Ich  hatte  auch  Beobachtungen  mit  der  Doppel -T- Röhre 
gemacht  und  mir  zu  diesem  Zweck  den  vorigen  analoge  Curven 
berechnet. 

Wiedeburg1)  hat  für  seine  abweichende  Anordnung  für 
Refiexionsbeobachtungen  ähnliche  Resultate  erhalten  und  direct 
zeigen  können,  dass  die  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegten 
Annahmen  infolge  der  guten  Uebereinstimmung  mit  den  Resul- 
taten der  Beobachtung  wohl  zutreffend  sind. 

Messungen. 

Es  wurden  in  erster  Reihe  Versuche  mit  Paraffin  und 
Glas  angestellt.  Als  Erreger  diente  der  Paraffinöloscillator  II. 


Paraffin. 

Dasselbe  war  mit  Wachs  auf  die  Zinkplatten  geklebt  und 
in  Platten  von  etwa  100 — 150  cm2  benutzt. 


Tabelle  17. 

Einfach-T-Röhre.  Curve  11  (Fig.  9).  b = 1,75  cm. 


X 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

5,0 

5,5 

6,0 

« 

17,4 

18,0 

21,2 

21,8 

*22,4 

20,1 

19.6 

17,5* 

19,0 

X 

6,5 

7,0 

7.5 

8,0 

8,5 

9,0 

9,5 

10,0 

cm 

« 

19,8 

21,6 

*21,9 

20,9 

19,4 

18,4 

* 

CD 

rH 

18,2 

cm 

Maxima:  3,9,  7,45  cm. 

Minima:  5,6,  9,65  cm. 


1)  0.  Wiede  bürg,  Wied.  Ann.  59.  p.  497.  1896. 
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Durch  Addition  oder  Subtraction  von  A'/2  und  A'/4  wurden 
die  Maximal-  und  Minimalstellungen,  soweit  sie  zur  Berech- 
nung brauchbar  waren,  hier  und  in  allen  folgenden  Beobach- 
tungen auf  die  Grösse  von  / reducirt,  die  im  Bereich  der 
berechneten  Curven  lag;  die  Minimallagen  wurden  durch  Ad- 
dition von  ± A'/4  in  Maximalwerte  verwandelt.  Die  Lage 
7,45  cm  z.  B.  musste  ebenso  wie  7,45  — X'[ 2 = 3,7  cm  zur  Be- 
rechnung geeignet  sein.  Ich  nenne  die  durch  diese  Operation 
erhaltenen  Werte  von  x „reducirtes  xli» 

Für  obige  Bestimmung  ist  reducirtes  x:  3,9,  3,7,  3,73, 
4,03  cm.  Brechungsexponent  n—  1,455. 

Die  Abweichungen  der  Werte  des  reducirten  x voneinander 
erklären  sich  daraus,  dass  die  Maxima  und  Minima  mitunter 
etwas  gegeneinander  verschoben  sind. 

Ohne  Berücksichtigung  vielfacher  Reflexionen  wäre  //  = 1,51 9. 
Die  Doppel -T-Röhre  gab  w=  1,462. 


Glas. 

Dasselbe  war  reines  Spiegelglas,  das  wegen  seiner  Dicke 
eine  grünliche  Farbe  zeigte. 


Tabelle  18. 

Einfach-T-Röhre.  Curve  12  (Fig.  9).  b = 3 cm. 


/ 3.0 

1: 

eo 

o 

{ 

in 

V 

5,0 

5,5 

6,0 

6,5 

7,0 

a 

22,5 

23,3 

*24,1 

23,1 

21,7 

17,9 

17,8 

*16,8 

18,3 

X 

7,5 

00 

© 

CO 

9,0 

9,5 

10,0 

10,5 

11,0 

11,5  cm 

a 

21,1 

*21,5 

19,9 

19,1 

16,5 

*16,1 

18,6 

20,1 

*21,1  cm 

Reducirtes  0,4  im  Mittel. 
Mittel  von  n = 2,55. 


Danach  brachte  ich  einen  dünnen  Glastrog  aus  Spiegel- 
glasplatten auf  das  Zinkblech.  Die  Gesamtdicke  des  Troges 
betrug  0,59  cm,  die  Dicke  der  Glaswände  0,25  cm. 
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Tabelle  19. 

Einfach-T-Röhre.  e = 0,25  cm. 


X 

0,7 

1,2 

1,7 

2,2 

2,7 

3,2 

3,7 

4,2 

4,7 

5,2  cm 

a 

22,9 

22,3 

21,8 

19,9 

16,8* 

17,1 

18,2 

o 

o 

04 

20,5* 

20,0  cm 

Reducirtes  x:  4,77,  4,85. 

Mittel  von  n — 2,50. 


Ausserdem  untersuchte  ich  noch  einige  dickere  Glaströge. 

Es  ergab  sich: 

Reducirtes  3,0  3,0  3,0  3,05 

2,95  2,9  2,9  2,75 

Mittel  von  n = 2,75. 

Die  lineare  Gleichung  würde  rc  = 2,37  ergeben.  Es  müssen 
aber  beide  Werte  vom  wahren  Wert  von  n abweichen,  da  die 
Bedingungen  für  die  Reflexion  bei  Glaströgen  durch  das  Hinzu- 
kommen zweier  weiterer  Grenzflächen  Luft- Isolator  von  den 
der  Berechnung  zu  Grunde  liegenden  verschieden  sind.  Die 
Tröge  dienten  auch  nicht  zur  genauen  Bestimmung  ihrer 
Brechungsexponenten,  sondern  sie  sollten  zur  Aufnahme  von 
Flüssigkeiten  dienen,  deren  Exponenten  man  nach  dieser 
Methode  bestimmen  wollte.  Ich  nahm  zu  diesem  Zweck  an, 
dass  die  Abweichungen  von  den  berechneten  Werten  lediglich 
eine  Folge  der  Einführung  zweier  neuen  Grenzflächen  wären 
und  dass  eingefüllte  Flüssigkeiten  keine  weiteren  Störungen 
hervorbrächten.  Nahm  ich  auf  diese  Weise  die  für  leere  Tröge 
erhaltenen  Resultate  als  Ausgangsdaten,  so  mussten  die  auf- 
gestellten Gleichungen  ohne  weiteres  auf  die  von  der  Flüssig- 
keit bewirkte  Verschiebung  8 anwendbar  sein. 


Wasser. 

Der  kleine  Glastrog  mit  0,34  cm  innerem  Wandabstand 
wurde  mit  ausgekochtem  destillirtem  Wasser  gefüllt  und  auf 
den  Zinkschirm  geklebt. 
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Tabelle  20. 

Einfach-T- Röhre,  e = 0,34  cm. 


\ 

X 

1 

0,6 

1,1 

1,6 

2,1 

2,6 

3,1 

3,4 

3,6 

a 

21,1 

24  7 

*24,7 

23,4 

1 

21,6 

18,6 

17,4* 

18,7 

X • 

4,1 

4,6 

5,3 

5,6  | 

6,6 

7,1 

7,6 

8,6  cm 



« ii 

20,4 

21,9 

*22,1 

21,8 

18,8 

*17,9 

18,9 

21,6  cm 

I 


Reducirtea  1,4,  1,555,  1,478,  1,583. 

Dazu  muss  die  Verschiebung  0,063  cm  addirt  werden,  die 
vom  Glastrog  allein  bewirkt  wurde;  man  erhält  / = 1,567  cm. 
Aus  der  Gleichung  berechnet  sich  für  die  benutzte  Wasser- 
schicht: n = 8,79. 

Ebenso  machte  ich  Versuche  mit  der  Doppel-T-Röhre. 

Für  absoluten  Alkohol  fand  ich  n = 4.04. 

Es  ist  diese  Methode  aber  für  so  stark  absorbirende 
Isolatoren  sehr  schwer  ausführbar.  Man  könnte  einwenden, 
dass  man  wohl  solche  Reflexionen  beobachtete,  die  im  Innern 
der  Flüssigkeit  und  nicht  erst  am  Metall  stattfanden,  da  nach 
Cole1)  Wasserschichten  von  1,1  cm  Dicke  an  fast  97  — 98  Proc. 
der  Strahlung  absorbirten;  allerdings  gilt  dies  nur  für  die  von 
ihm  benutzten  Wellenlängen.  Infolge  der  anderen  erwähnten 
Uebelstände  wurden  keine  entsprechenden  Versuche  ausgeführt. 
Es  würde  aber  auch  für  Alkohol  der  erhaltene  Wert  mit  den 
Resultaten  Cole’s  und  Drude’s,  die  die  Dispersion  für  Alkohol 
untersucht  haben,  übereinstimmen. 

§ 13.  Versuchsanordnung  III. 

Die  Einfach-T-Röhre  w’urde  mit  dem  Ansatz  vertical  nach 
unten  gestellt.  Am  Rand  des  Einschiebrohres  wurde  ein 
2 cm  hoher  Kranz  aus  Zinkblech  von  genau  demselben  Durch- 
messer wie  die  Röhre  aufgelötet.  Der  kleinste  Auszug  betrug 
in  diesem  Fall  C — 2 cm.  Der  so  gebildete  kleine  Behälter 
wurde  mit  dem  flüssigen  Dielektricum  bis  zu  einer  geeigneten 
Höhe  gefüllt  und  mit  der  Einschiebröhre  verschoben;  dadurch 

1)  A.  D.  Cole,  Wied.  Ann.  57.  p.  290.  1896. 
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konnte  die  vom  Isolator  herrührende  Verschiebung  der  Maxima 
und  Minima  gemessen  werden. 

Da  sich  aus  mehreren  Versuchen  in  Luft  übereinstimmend 
eine  etwas  kleinere  Wellenlänge  als  10,05  cm  ergab,  so  wurde 
den  Berechnungen  des  Brechungsexponenten  A = 9,64  cm  zu 
Grunde  gelegt. 

Die  Gleichung 


berücksichtigt  wieder  die  vielfachen  Reflexionen. 


Terpentinöl. 

Tabelle  21. 
Einfach-T- Röhre.  e=l,3cm. 


0 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

5,0 

« 

17,0 

16,3 

15,5 

14,6* 

15,1 

16,0 

17,8 

1 

0 

6,0 

6,5 

7,0 

7,5 

8,0 

8,5 

9,0  cm 

a 

21,2* 

21,1 

19,2 

17,2 

16,7 

16,1* 

16,4  cm 

Reducirtes 

G:  1,36, 

1,09, 

1,27. 

Danach  wird  n — 1,805. 

Es  bedeutet  dies  eine  vollkommene  Uebereinstimmung 
mit  dem  früheren  Resultat. 


Steinöl. 

Tabelle  22. 

Curve  13  (Fig.  9).  e = 1,035  cm. 


C 1 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

5,0 

5,5 

6,0 

6,5 

ot 

22,3 

21,3 

18,0  17,7 

16,9* 

17,1 

17,9 

19,3 

21,4 

21,2 

c'_] 

n 

7,0  | 7,5 

8,0 

8,5 

17,1 

9,0 

9,5  10,0 

10,5 

19,4 

1 1 ,0  cm 

*21,8 

20,1 

18,6 

*17,0 

17,3 

17,4 

20,4  cm 

Reducirtes  C : 1,87,  1,84,  1,98. 

Daraus  folgt  n — 1,454. 


i 1 1 1 
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W asser. 

Der  aus  zwöi  Beobachtungen  sich  ergebende  Mittelwert 
fon  n = 9,019  und  JD  = 81,3  steht  mit  den  früheren  Resultaten 
in  guter  Uebereinstimmung. 

Es  zeigt  sich,  dass  für  stark  brechende  Flüssigkeiten  die 
Berücksichtigung  der  vielfachen  Reflexionen  notwendig  wird. 
Für  Wasser  wäre  nach  der  linearen  Formel  im  ersten  Fall 
n = 7,71,  im  zweiten  Fall  n = 13,08. 
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§14.  Zusammenstellung  der  Ergebnisse  aus  den  Dielektrieitäts- 

constantenbestimmungen. 

Ich  bezeichne  die  von  mir  bestimmten  Dielektricitäts- 
conatanten  mit  B,  die  von  anderen  Beobachtern  bestimmten 
mit  K.  Ich  habe  D — ril 2 3 4 5  gesetzt.  *)  gebe  an,  dass  der  Wert 
aus  Beobachtungen  mit  der  Einfach-T- Röhre,  **)  mit  der 
Doppel-T-Röhre  erhalten  wurde. 


Methode  I j|  Methode 

Methode 

Andere 

Isolatoren 

1 2 

11 

III 

Beobachter 

I) 

Luft 

Flüssig- 

keit 

D 

D 

A/2 

Luft 

K 

cm 

cm 

cm 

Par  affin  | 

I 

— 

— — * 

2,117*) 

2,149**) 

— 

2,098®) 

Glas 

— 

— . 

— 

6,37*) 

— 

— 

6,91 6 6) 

Steinöl  1 

3,745 

o 

W J “ i 

2,29*) 

2,114») 

CO 

2,138*1 

3,60 

2,67 

1 ,82**) 

— 

: — 

— 

2,09*) 

Rapsöl 

3,745 

3,60 

2,216 

2,382 

2,85*) 

2,89**) 

_ 

00 

2,442*) 

Schwefel-  \ 
kohlenstofi/ 

8,745 

2,247 

2,77*) 

— 

— 

00 

2,752*) 

Terpentinöl  j 

3,745 

2,074 

3,26*) 

I 

3,26*) 

00 

2,259*) 

3,54*) 

Alkohol  | 

I 

— 

— 

16,82**) 

80 

2,5 

155,7 

a-2,467*) 

10,24*) 

Wasser  j 

3,745 

0,401 

87,05*) 

77,53**) 

81,34*) 

80,1*) 

8,60 

0,4025 

79,99*») 

— 

1 

19,0 

«3.6«) 

§ 15.  Resultate. 

1.  Die  mit  der  Quincke’ sehen  Interferenzröhre  mit 
zwei  Zweigen  und  einem  Cohärer  gemessene  Länge  der  von 
einem  beliebigen  Erreger  ausgesandten  elektrischen  Wellen 


1)  A.  D.  Cole,  Wied.  Ann.  57.  p.  290.  1896. 

2)  P.  Drude,  Wied.  Ami.  54.  p.  352.  1895. 

3)  6.  Quincke,  Wied.  Ann.  19.  p.  725.  1883. 

4)  Dr.  Weber,  1901. 

5)  0.  Wiedeburg,  Wied.  Ann.  59.  p.  497.  1896.. 
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hängt  nur  von  den  Querdimensionen  der  Röhre,  dagegen  nicht 
von  den  Längsdimensionen  oder  von  der  Grösse  und  Be- 
schaffenheit der  benutzten  Cohärer  ab.  Sie  betrug  nahezu 
das  1,6  fache  des  Röhrendurchmessers. 

2.  Die  Interferenzröhre  mit  zwei  Zweigen  wirkt  als  Polari- 
sator, indem  sie  nur  solche  Schwingungen  durchlässt,  die 
parallel  zur  Ebene  der  Interferenzröhre  vor  sich  gehen.  Eine 
vertical  gestellte  Interferenzröhre  lässt  die  Wellen  eines  Er- 
regers mit  horizontaler  Axe  nicht  durch. 

3.  Aehnlich  wie  eine  Interferenzröhre  mit  zwei  Zweigen 
wirkt  eine  Quincke ’sehe  Interferenzröhre  in  Form  eines  T 
oder  Doppel-T  auf  elektrische  Wellen. 

4.  Die  mit  der  T-Röhre  gemessene  Wellenlänge  steht  zu 
den  Querdimensionen  in  demselben  constanten  Verhältnis  wie 
bei  der  Interferenzröhre  mit  zwei  Zweigen. 

5.  T-Röhren  mit  verticalem  oder  horizontalem  Interferenz- 
rohr (Ansatz)  gaben  annähernd  dieselben  Resultate. 

6.  Die  Wellen  pflanzen  sich  längs  der  Oberfläche  der 
Metallröhren  fort  und  treten  mit  kaum  verminderter  Energie 
in  den  freien  Luftraum  aus. 

7.  Die  Länge  der  elektrischen  Wellen  betrug  im  Innern 
der  Röhren  annähernd  10  cm,  ausserhalb  in  freier  Luft 
7,5  cm. 

8.  Wird  der  Ansatz  der  T-förmigen  Interfereuzröhren  mit 
isolirenden  Flüssigkeiten  gefüllt,  so  lässt  sich  die  Wellenlänge 
im  Innern  der  Flüssigkeiten  und  durch  Vergleich  mit  der 
Wellenlänge  in  Luft  die  Dielektricitätsconstante  bestimmen. 

9.  Die  aus  dem  Ansatz  der  T-förmigen  Interferenzröhre 
in  die  freie  Luft  ausgetretenen  und  an  einem  Metailschirm  in 
die  Röhre  zurückgeworfenen  Wellen  können  ausserhalb  der 
T - Röhre  Flüssigkeitsschichten  verschiedener  Länge  durch- 
laufen. Der  Vergleich  der  Wellenlängen  in  der  Flüssigkeit 
und  im  freien  Luftraum,  die  etwa  3/4  der  im  Rohrinnern  ge- 
messenen Längen  sind,  giebt  die  Dielektricitätsconstante  der 
Flüssigkeit. 

10.  Durch  die  Grösse  der  Verschiebung,  die  die  Maxima 
und  Minima  der  stehenden  Wellenbewegung  gegen  ihre  Lage 
für  Luft  erfahren,  wenn  die  Wellen  eine  bestimmte  Schicht- 
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dicke  eines  festen  oder  flüssigen  Isolators  durchlaufen,  lässt 
sich  ebenfalls  die  Dielektricitätsconstante  des  Isolators  be- 
stimmen. 

Es  sei  mir  zum  Schluss  gestattet,  auch  an  dieser  Stelle 
Hrn.  Geheimerat  Professor  Quincke  für  die  Anregung  zu 
dieser  Arbeit  und  die  liebenswürdige  Unterstützung  meinen 
aufrichtigsten  Dank  auszusprechen.  Auch  Hrn.  Professor 
Pr  echt  bin  ich  für  das  warme  Interesse  und  die  zahlreichen 
Anregungen  zu  innigstem  Dank  verpflichtet. 

Kiel,  Physikal.  Institut,  14.  Februar  1902. 

(Eingegangen  16.  Februar  1902.) 
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3.  Heber  die  Abbildung  einer  Ebene  durch  ein 
Prisma;  von  JB.  Straubei . 


In  einer  früheren  Arbeit1)  war  die  Frage  behandelt,  wie 
wird  ein  ebenes  Object  von  unendlich  dünnen,  ein  Prisma  mit 
minimaler  Ablenkung  durchlaufenden  Büscheln  abgebildet? 

Dabei  wurde  der  von  Helmholtz2)  gegebene  Satz  be- 
nutzt, dass  ein  unendlich  dünnes  Büschel  homocentrischer 
Strahlen,  welches  von  einem  endlich  entfernten  Punkte  aus- 
geht, nach  dem  Durchtritt  durch  ein  Prisma  homocentrisch 
bleibt,  wenn  es  im  Minimum  der  Ablenkung  durchgetreten  ist 
Auf  Grund  dieses  Satzes  schien  es  genügend  zu  sein,  den 
Verlauf  der  Strahlen  in  einem  der  beiden  Hauptschnitte,  also 
entweder  dem  Tangential-  oder  dem  Sagittalschnitt,  zu  unter- 
suchen. 

Nun  ist  aber  der  von  Helmholtz  gegebene  Satz,  so  all- 
gemein wie  oben  ausgesprochen,  nicht  richtig3)  und  kann,  in 
der  erforderlichen  Weise  beschränkt,  auf  den  behandelten  Fall 
nicht  angewendet  werden. 

Ein  mit  geringster  Ablenkung  durch  ein  Prisma  hindurch- 
tretendes Büschel  bleibt  nämlich,  wie  auch  aus  dem  von 
Helmholtz  gegebenen  Beweise  hervorgeht,  nur  insoweit  homo- 
centrisch, als  man  den  vom  Lichte  im  Prisma  durchlaufenen 
Weg  vernachlässigen  kann,  und  zwar  ist  die  astigmatische 
Differenz  dem  letzteren  Wege  direct  proportional.  Für  den 
Neigungsunterschied  der  einer  Objectebene  entsprechenden 
beiden  Bildebenen  ist  aber  natürlich  nur  das  Verhältnis  der 
beiden  obigen  Grössen  maassgeblich,  und  dieses  besitzt  einen 
endlichen  Wert. 

Die  frühere  Untersuchung  wäre  deshalb  zu  ergänzen,  und 
zwar,  da  sie  mit  tangentialen,  im  Hauptschnitt  des  Prismas 

1)  R.  Straubei,  Wied.  Ann.  66.  p.  346.  1898. 

2)  H.  v.  Helmholtz,  Handbuch  der  physiologischen  Optik  p.  256. 
1867;  vgl.  auch  Wissensch.  Abhandl.  2.  p.  173.  1883. 

3)  A.  Gleichen,  Zeitschr.  f.  Mathem.  u.  Phys.  34.  p.  161.  1889; 
L.  Burmeeter,  Zeitschr.  f.  Mathem.  u.  Phys.  40.  p.  65.  1895. 
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verlaufenden  ebenen  Büscheln  angestellt  wurde,  nach  der  Seite 
der  sagittalen  hin. 

Da  aber  die  Aufrichtung  eines  Bildes  durch  ein  Prisma, 
d.  h.  die  Senkrechtstellung  zu  den  abbildcnden  Strahlen  neuer- 
dings für  optische  Constructionen  Interesse  gewonnen  hat,  sollen 
die  früheren  Betrachtungen  erweitert  werden.  Object-  und 
Bildebenen  sollen  der  Kante  des  Prismas  parallel  angenommen 
werden,  ferner  sollen  die  Hauptstrahlen  der  unendlich  dünnen, 
abbildenden  Büschel  im  Hauptschnitt  des  Prismas  verlaufen ; 
dagegen  soll  die  Beschränkung  fallen,  dass  die  Hauptstrahlen 
das  Prisma  im  Minimum  der  Ablenkung  durchsetzen;  auch 
mögen  die  einfallenden  Büschel  bereits  astigmatisch  sein,  ihre 
Brennlinien  aber  parallel  bez.  senkrecht  zur  Prismenkante 
liegen. 


Grundformeln. 


Die  Lichtwege  zwischen  den  beiden  ,, Objectpunkten“  (den 
Componenten  eines  astigmatischen  Objectpunktes)  und  der 
ersten  Prismenfläche  bez.  den  beiden  Bildpunkten  und  der 
zweiten  Prismenfläche  seien  n'  o''  bez.  o',  o''  und  zwar 
soll  ein  Strich  sich  auf  Tangential-,  zwei  Striche  sich  auf 
Sagittalbüschel  beziehen.  Ferner  bedeute  b den  im  Prisma 
zurückgelegten  Weg,  n den  Brechungsexponenten,  t,,  rlf  r2,  i* 
der  Reihe  nach  die  Winkel  zwischen  Lichtstrahl  und  den 
Normalen  der  Prismen  flächen.  Dann  bestehen  bekanntlich  die 
Gleichungen : 

* ( Z2  J=  4 + " ( Toi?,  )’  (Tangentialbüschel), 

no"2  — b + n q'[  (Sagittalbüschel). 

Subtrahiren  wir  diese  Gleichungen  von  den  entsprechenden 
auf  die  Kante  des  Prismas  bezüglichen  ( b = 0)  und  erstetzen 
die  Differenzen  der  Werte  von  (>',  (/',  o',  (/'  durch  die  aus 
Fig.  1 zu  nehmenden  Wferte: 


bez. 


b cos  ix  cos  ?•, 


n U , i * \ u cus  ‘i 

(*»;«  + *8»,)  6i;,„ 


- ig ',) 


b cos  tt  cos  r, 


S1D  « 


l~  (I 


I 
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in  denen  die  p's  und  v’s  die  Neigungen  der  Normalen  der 
Object-  bez.  Bildebenen  gegen  die  Lichtstrahlen  und  a den 
Prismenwinkel  bedeutet,  so  erhält  man  für  den  Zusammen- 
hang zwischen  Bild-  und  Objectneigungen  die  beiden  Grund- 
gleichungen: 


Mt  / i • \ cos  m.  / . i » \ cos  r « 

(tg » - tg ,,)  co94-  - (tg  /.  + tg .,) 


sin  a 


n cos  r,  cos  r. 


(tg  v" 


cos  if 
cos  r, 


- (tg  + tg  ij) 


cos  t, 
cos  rx 


oder  nach  einigen  Umformungen: 


sin  a 

n cos  rx  cos  r8  ’ 


, , cos  r,  , , 

tg  V r — tg  fl 

COS  i*  ^ COS  *, 


cosr. 


(ra*  — 1)  sin  a 1 — sin  sin  it  cos(r,  — rs) 
n cos  rt  cos  r,  cos*  i\  cos*  ?8 


tgv" 


C08  i, 

cos  rg 


cos  t, 
cos  r. 


(«2  — 1)  sin  « 
n cos  r,  cos  rs 


Folgerungen  aus  den  Grundgleichungen. 

Aus  den  Grundgleichungen  folgen  zunächst  die  Sätze: 

1.  Für  Tangential-  wie  für  Sagittalbüschel  sind  Object- 
und  Bildneigung1)  im  allgemeinen  voneinander  verschieden,  in- 
dessen kann  man  für  beide  Büschelarten  und  für  jede  Strahlen- 
neigung (ij , rlf  r2,  ?2)  ein  Paar  conjugirter  Ebenen  finden, 
deren  Neigungen  ein  beliebiges  Verhältnis  besitzen.  Beim 
Minimum  der  Ablenkung  entspricht  der  Fall  gleicher  Object- 
und  Bildneigung  Ebenen,  die  parallel  den  abbildenden  Büscheln 
liegen. 

1)  Unter  Object-  bez.  Bildneigung  sollen  im  Folgenden  die  Werte 
von  tg  ft  bez.  tg  v verstanden  sein. 

Aooftton  der  Physik.  IV.  Folge.  8.  «> 
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2.  Einem  (zu  den  abbildenden  Büscheln)  normalen  Objecte 
entspricht  nie  ein  normales  Bild. 

3.  NeigungSüer^rösserun^  (tgv'  > tg/a')  bei  der  Abbildung 
durch  ein  Prisma  tritt  für  Tangentialbüschel  ein,  falls 


tg  (cos  ij  cos  ra  — cos  i2  cos  r,)  < 


— 1 • 1 — sin  t,  sin  L cos  (r.  — ra) 

gm  u - ~ - » 


n 


eos  r,  cos  r,  cos  ii  cos 


n5  - 1 


n 


sin  ce ; 


für  Sagittalbüschel,  falls 

tg  i u"  (cos  i2  cos  — cos  cos  r2)  < 

NeigungsvenrnWerM«^  in  den  entgegengesetzten  Fällen.  Da 
nun  für  =2=  i2 

A — cos  i2  cos  rl  — cos  ^ cos  r2  ^ 0 
und  andererseits 

J9  1 — sin  i,  sin  L cos  (r.  — r.)  . . A 

k2  = — " — r— • — - — — immer  > 0, 

cos  r,  cos  ra  cos  *,  cos  zt 

so  ergiebt  sich  Neigungsvergrösserung  in  folgenden  Fällen: 

A)  Für  Tangentialbüschel,  falls  entweder 


oder 


. . . i . / . n*  — 1 sin  rt  , 2 

I,  > t2  und  tg/i  > — --j-  •**, 


oder 


. - . j , , ^ n*  — 1 sin  a , , 

*i  < i2  und  tg fi  < n- ^ •/<*. 

B)  Für  Sagittalbüschel,  falls  entweder: 

n*  — 1 sin  « 

~r , 


tj  > ijj  und  tg  /w"  < 


\ < h und  tg  fi"  > 


n 


»•  — 1 sin  « 


w 


Das  Minimum  der  Ablenkung  ist  dadurch  vor  jedem 
anderen  Strahlenverlaufe  ausgezeichnet,  dass  Neigungsver- 
grösserung oder  Neigungsverminderung  sich  nicht  durch  die 
Wahl  der  Objectstellung  erzielen  lässt,  sondern  für  jede 
Objectstellung  nur  Neigungsvergrösserung  stattfindet. 

4.  Nennen  wir  „entsprechende“  Stellungen  des  Prismas 
solche,  für  welche  die  Ein-  und  Austrittswinkel  (ij  und 
miteinander  vertauscht  sind,  die  Strahlenablenkung  also  die- 
selbe ist,  so  erhalten  wir,  da  die  rechten  Seiten  der  Grund- 
gleichungen  in  Bezug  auf  il , rx  und  i2 , r2  symmetrisch  sind,  für 


Digitized  by  Goagle 


Abbildung  einer  Ebene  durch  ein  Prisma. 


67 


die  beiden  derselben  (durch  g charakterisirten)  Objectstellung  ange- 
körigeu  Bildneigungen  p'f  v ' bez.  v',  r",  folgende  Zusammenhänge: 

(tg  y;  + tg  ft')  = (tg,»;  + tg  fi‘)  (Tangentialbüschel), 


(tg  r','  + tg  f*")  I“  = (tg  < + tg  fi")  (Sagittalbüscbel). 

Ist  nun  i,  > ^ und  demnach 

cos  r,  cos  r% 

cos  tj  cos  it 

so  bekommen  wir,  je  nachdem  tgv,'  -j-tg/u  und  also  auch 
tg-.'-Mg/SO:  tg,;stgr;. 

analog  ergiebt  sich,  je  nachdem  tgi/'-f-tg  g."  und  tgv'  + tg/u"^  0: 

tg^tgV 

Die  mittlere  Neigung  von  Object-  und  Bildebene  hat  für 
zwei  „entsprechende“  Stellungen  also  erstens  stets  dasselbe 
Vorzeichen.  Ist  dieses  positiv,  so  entspricht  dem  grösseren 
von  zwei  entsprechenden  Einfallswinkeln  bei  Tangentialbüscheln 
die  grössere,  bei  Sagittalbüscheln  die  kleinere  Bildneigung;  das 
umgekehrte  ist  der  Fall,  falls  die  mittlere  Neigung  negativ  ist. 


cos  i , 


Genauere  Discussion  des  Verlaufes  der  Bildneigung. 

Einen  weiteren  Einblick  in  den  Zusammenhang  von 
Object-  und  Bildneigung  und  Strahlenverlauf  erhält  man  durch 
die  dem  streifenden  Eintritt  und  Austritt  des  Lichtes  ent- 
sprechenden Werte  von  tgv,  tgv"  und  ihren  Differential- 
quotienten, denen  die  dem  Minimum  der  Ablenkung  ent- 
sprechenden Werte  hinzugefügt  werden  mögen. 


A.  Untersuchung  für  das  den  Tangentialbüscheln  ent- 
sprechende Bild. 

Streifender  Eintritt: 

d tg  v'  er* 

£l—  00  ’ </(-*,)  _ [COS8  i,] 

Minimum  der  Ablenkung: 

tg!/  = tgp+  _ ; • 
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d tg  v 

d(-  /,) 


»*  — 1 


IV 


a 

cos*  - 

tg  i 

cos*  * 
2 


(tg|/-f  tg  p') . 


5* 


J 
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tg  v = + oo, 
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'<*(+  H) 


Jl 

[cos*  t,] 


J 


H - 


worin  a 2 und  ß 2 reelle  positive,  von  Null  verschiedene  Werte 
haben. 

Die  Bildneigung  ist  also  unabhängig  von  der  Objectneigung 
für  streifenden  Ein-  und  Austritt  -f  oo  und  erreicht  demnach 
zwischen  diesen  äussersten  Werten  mindestens  ein  Minimum. 
Dieses  wird  nach  kleineren  Einfallswinkeln  (ij)  verschoben, 
falls  man  zu  grösseren  Werten  der  Objectneigung  übergeht, 


und  umgekehrt  nach  grösseren  Einfallswinkeln,  falls  man  zu 
kleineren  Objectneigungen  übergeht.  Für  senkrechte  Object- 
stellung (tgju  = 0)  ist  der  Einfallswinkel  für  minimale  Bild- 
neigung  kleiner  als  der  dem  Minimum  der  ÄraÄ/ablenkung 
entsprechende. 

Soll  beim  Minimum  der  Strahlablenkung  gleichzeitig  das 
Minimum  der  Bildneigung  eintreten,  so  muss  die  Objectneigung 


sein. 


w*  - 1 


. a 
sm  - 


1 


«*  sin* 


a 

2 


B.  Untersuchung  für  das  den  Sagittalbüscheln  entsprechende 

Bild. 

Bei  streifendem  Eintritt  hat  tg*'"  einen  positiven,  end- 
lichen, von  tg  n"  unabhängigen  Wert;  beim  Minimum  der  Ab- 
lenkung ergiebt  sich: 

tg — tg  /»''  = 2 • n'~  1 (tg 

beim  streifenden  Austritt  wird  tg  v"  ± oo  , je  nachdem 

tg  n"  (cos  ij  cos  r2)  n + - - - sin  « ^ 0 . 

w 

Die  Differentialquotienten  von  tg*/"  sind  im  Gegensatz 
zu  dem  vorigen  Falle  relativ  einfache  Ausdrücke  und  sollen 
deshalb  allgemein  angegeben  werden.  Wir  wollen  die  beiden 
Formeln  hersetzen: 
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d tg  v" 

d ( — 1\ ) 


und 


n cos8  »j  cos8  rt 
(n2  — 1)  sin  o 


= tg  fi"  (1  — n2  sin  Tj  sin  r2  cos  rx  — r2 ) 
— (sin  rx  — vr  sin  r2  cos  rx  — r2) 


d tg  *>"  n cos8  ^ . cos*  rt . cos  i . cos  r, 

( + i|)  (n*  — 1 ) sin  o 

= tg  v " (1  — n2  sin  rx  sin  r3  cos  rl  — ra) 

H — — (sin  r2  — 7iz  sin  ^ cos  rx  — r2). 

Für  das  Minimum  der  Ablenkung  ergiebt  sich  aus  der 
ersteren  Formel: 


■djtg»q 

.d(-ü)  Jh  = i, 


worin 


2 (»8  - 1) 
n8 


tgi 

i a 

cos8  Y 


H8  - 1 

n 8 


Aus  den  gegebenen  Formeln  lassen  sich  leicht  folgende 
Schlüsse  ziehen: 

1.  Uebersteigt  die  Objectneigung  einen  bestimmten  (vom 
Brechungsexponenten  und  Prismenwinkei  abhängigen)  positiven 
oder  liegt  sie  unter  einem  bestimmten  negativen  Betrag,  so 
giebt  es  keine  Grenzwerte  für  die  Bildneigung,  vielmehr  nimmt 
diese  von  einem  festen,  dem  streifenden  Eintritt  entsprechen- 
den Werte  bis  zu  ±oo  zu  oder  ab. 

2.  Wird  die  Objectneigung  kleiner  als  der  obige  positive, 
bleibt  aber  grösser  als  der  obige  negative  Betrag,  so  sind 
Grenzwerte  möglich.  Die  Erörterung  der  Zahl  und  Lage  der 
Grenzwerte  ist  ziemlich  weitläufig  und  soll  deshalb  allgemein 
hier  nicht  gegeben  werden.  Es  folgt  indess  ohne  weiteres, 
dass  einerseits  für  positive  Werte  der  Objectneigung  (tg/i"  >0) 
und  andererseits  für  negative  Werte,  die  kleiner  als 

w8  — 1 sin  « 

» (cos  ix  cos  r,)  n 

•* = 2' 


sind,  eine  gerade  Anzahl  (die  Null  eingeschlossen)  von  Grenz- 
werten existirt,  sowie,  dass  für  das  Zwischengebiet  der  Object- 
neigungen eine  ungerade , in  der  Nähe  der  Grenzen  um  eins 
grössere  oder  geringere  Zahl  von  Grenzwerten  vorhanden  ist. 
Das  Verschwinden  oder  Neuauftreten  eines  Grenzwertes  kommt 
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natürlich  dadurch  zu  stände,  dass  dieser  von  irgend  einer 
Seite  auf  den  streifenden  Ein-  bez.  Austritt  zu  wandert.  Geht 
man  vom  streifenden  Eintritt  zum  streifenden  Austritt  über, 
so  nimmt  die  ßildneigung  an  der  ersteren  Stelle  zu  oder  ab, 
je  nachdem  tg  jti"  -5;  0,  an  der  letzteren  Stelle,  je  nachdem 

n*  — 1 • 

tg  ft"  (cos  i*  cos  rz)  ji  + — — sin  a ^ 0 ist. 

»t  = .,  n 

w 


Discussion  der  Qrenzcurven. 


Eine  besondere  Beachtung  verdienen  die  Grenzen  der 
Gebiete,  d.  h.  diejenigen  Fälle,  dass 


tg  I*"  = 0 

(erste  Grenze)  bez.  dass 


Jl 

‘> 


tg  fi'  — — 


n *-  1 


sm  « 


n (cos  i,  cos  r9) 


h = 


(zweite  Grenze).  Für  die  erstere  gilt  dies  auch  aus  dem 
Grunde,  weil  sie  im  wesentlichen  gleich  ist  der  Curve  der 
Objectneigungen,  für  die  die  Bildneigung  verschwindet. 


Erste  Grenze  (tg/z"  = 0). 
Im  ersteren  Falle  haben  wir: 


d tff  v n • cos8  cos*  r,  . . , • „ . . 

,,  . . -s--— r — 1 — — 8in  «-cos  i.  .(sin  r,  — nl  sin  r,  cos  r.  — r.,) 

rf(— *,)  ir  — 1 i v i - * 


und  beim  streifenden  Eintritt: 


d-  tp  v" 

d ( - ♦,)* 


n*  — 1 . 

Sill  u 
w* 


sin  r,  — n2  sin  r,  cos  r,  — rt 
cos3  it  cos8  r, 


Die  Maxima  und  Minima  liegen  also  einerseits,  wie  schon 
klar,  beim  streifenden  Eintritt,  andererseits  an  den  der 
Gleichung 

sin  rj  — n2  sin  r2  cos  r1  — r2  = 0 
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genügenden  Stellen.  Um  die  Zahl  und  Lage  der  Wurzeln 
dieser  Gleichung  zu  bestimmen,  bringt  man  sie  am  besten  in 
die  Form: 


tg 


u 

2 


n*  cos  r,  — r,  — 1 
ws  cos  r,  — rs  + 1 


Nun  ist  schon  für  einen  Brechungsexponenten  1 der  Be- 
reich von  t*j  — r2  auf  das  Intervall  ± (n  — a)  beschränkt  und 
für  n > 1 führt  weitere  Beschränkungen  die  Totalreflexion  ein, 
sodass  z.  B.  für  n = ]/2  = 1,414  ( nD  für  Flussspat  1,434) 
ri  “ r2  bereits  die  Grenze 


nicht  überschreiten  darf.  Berücksichtigt  man  weiter,  dass 
schon  für  n = j/  2 stumpfe  Prismen winkel  ausgeschlossen  sind, 
so  kann  man  leicht  einsehen,  dass  für  n > ]/2  — und  hierauf 
wollen  wir  uns  beschränken  — höchstens  eine  Lösung  der  obigen 
Gleichung  vorhanden  sein  kann;  sie  würde  einem  Minimum 
der  Bildneigung  entsprechen  und  zu  einem  positiven  rl  — r3 
gehören,  d.  h.  der  Einfallswinkel  für  kleinste  Bildneigung 
würde  grösser  als  der  dem  Minimum  der  Strahlablenkung 
entsprechende  sein.  Das  Minimum  würde  ferner  zu  grösseren 
Einfallswinkeln  hin  verschoben  werden,  falls  man  zu  grösseren 
(positiven)  Objectneigungen  übergeht,  zu  kleineren  im  umge- 
kehrten Falle. 

Es  erübrigt  schliesslich  noch,  die  Frage  zu  entscheiden, 
wann  — und  zwar  wiederum  unter  der  Bedingung  » > 1/2  - 
die  obige  Lösung  existirt. 

Die  Function  sin  — n2  sin  r2  cos  — r2  hat  beim  streifen- 
den Austritt  einen  von  Null  verschiedenen  negativen  Wert; 
sie  wird  also  nur  dann  einmal  Null,  falls  sie  beim  streifenden 
Eintritt  einen  positiven  Wert  hat.  — Die  Grenze  zwischen 
den  beiden  Gebieten  bildet  der  Fall,  dass  die  Function  gerade 
beim  streifenden  Eintritt  Null  wird. 

Diese  Bedingung  liefert  eine  Beziehung  zwischen  Brechungs- 
exponent und  Prismenwinkel.  Ist  für  einen  Brechungsexpo- 
nenten der  Prismenwinkel  oder  umgekehrt  für  einen  Prismen- 
winkel der  Brechungsexponent  grösser  als  der  aus  dieser  Be- 
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Ziehung  folgende,  so  giebt  es  kein  Minimum  der  Bildneigang ; 
in  dem  anderen  Falle  ist  ein  solches  vorhanden. 

Die  fragliche  Beziehung  erhält  man  wohl  am  einfachsten, 
wenn  man  in  die  identische  Gleichung 

7iacos2(ßr  — rj)  = n2cos3r2 

die  aus 

n sin  = 1 und  n 3 sin  r2  cos  rx  — r2  = 1 
fiir  rj  und  r3  folgenden  Werte  einsetzt.  Da 

w2cos2f2  = 1 («2  + 2 + )/n4+  4) 

wird,  erhält  man: 

atg2«-f2ctga-}-£  = 0, 

worin 

a — 1 — (n2  — 1)(T , 
b = {n2  - 1)(1  - ff), 

c = + y»*  — i , 

ff  aber  den  Ausdruck 

n*  + 2 + J/n4  4-  4 
2" n» 

bedeutet. 

Die  Discussion  zeigt,  dass  für  n2  > 1 die  Gleichung 
atg3a  + 2ctga  + Ä = 0 

stets  reelle  Wurzeln  hat,  aber  es  ist  natürlich  nicht  sicher, 
dass  die  Wurzeln  immer  den  Ausdruck 

sin  r1  — n2  sin  r2  cos  r1  — r2 

beim  streifenden  Eintritt  verschwinden  lassen. 

Zunächst  kann  gezeigt  werden,  dass  in 

n*  -f  2 + Yn 4 + 4 

nicht  Wurzelzeichen  möglich  sind,  sondern  nur  das  posi- 
tive, ff  also  stets  > 1 und  b < 0 sein  muss. 
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Der  Beweis  soll  sich  aus  zwei  Einzelbeweisen  zusammen 
setzen,  einen  für  a < 0,  einen  anderen  für  a > 0. 

a < 0,  b > 0 ist  unmöglich,  weil  diese  Bedingungen 


also  Ti2  > 2 verlangen,  die  Gleichung 


aber,  wie  eine  einfache  Discussion  zeigt,  n2  < $ erfordert. 

Für  a > 0,  b > 0 muss  der  Beweis  anders  geführt  werden. 
Da  c immer  einen  positiven  Wert  hat,  so  handelt  es  sich  um 
zwei  negative  Werte  von  tg«,  d.  h.  stumpfe  Prismenwinkel  und 
demnach  nur  noch  um  Brechungsexponenten  < )/2. 

Soll  ein  Strahl  durch  ein  Prisma  hindurchtreten  können, 
so  muss 

7i  sin  < 1 oder  n3(l  — cos  a)  < 2 


sein.  Daraus  folgt  aber,  dass  der  absolute  Wert  von  tga 


[*g «]  > 


2 Vn* ~ 1 

2 - n* 


sein  muss.  In  diese  Ungleichung  setzen  wir  den  Wert  von 


[tg  «]  = + 


c T Ye-  — ab 


a 


und  behandeln  nacheinander  die  Fälle 


a 


'-v- 


Im  ersteren  Falle  ist  das  negative  Zeichen  von  j/c2  — ab 
sofort  ausgeschlossen;  das  positive  würde,  wie  eine  weitere 
Discussion  zeigt,  auf 

> »• 


führen  und  ist  deshalb  ebenfalls  unmöglich.  Die  zweite  An- 
nahme 


a < 1 " oder 


IV 


(7  > , 

2 («*  - 1) 


widerspricht  aber  für  n2  < 2 der  Forderung  g < 1. 
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Somit  bleibt  nur  der  Fall  b < 0,  <7  > 1,  d.  h.  dass  in  <t 
das  Wurzelzeichen  positiv  genommen  wird. 

Wie  man  leicht  findet,  entspricht  b < 0,  a<0  dem  Falle, 
dass  n2  > | und  b < 0,  a > 0 dem  Falle  n2  < £.  Im  ersteren 
Falle  liefert  die  obige  Gleichung  zwei  positive  Wurzeln  von 
tga,  im  letzteren  eine  positive  und  eine  negative.  Man  kann 
nun  weiter  beweisen,  dass  die  kleinere  positive  Wurzel  im 
ersteren  Falle  und  die  positive  im  zweiten  Falle  der  obigen 
Forderung  nicht  entsprechen,  und  so  bleiben  nur  die  grösseren 
von  den  beiden  Prismenwinkeln  übrig. 

Der  Beweis  braucht  aus  Continuitätsgrtinden  einerseits 
und  infolge  der  Ungleichheit  der  Wurzeln  andererseits  bloss 
für  einen  Specialfall  geführt  zu  werden.  Wir  wählen  dazu 
den  Fall,  dass  a > 0 und  r2  > 0,  also  ct>rl  und  deshalb 

*«“> 

ist.  Dies  würde,  wie  eine  einfache  Erörterung  zeigt, 


[<t(i n 2-  1)  - 1]|»2-  1)  - »*]  <0, 


d.  h. 


n1 


* "T  > a V 

n*  — 1 ir  — 1 

erfordern,  während  aus  a > 0 

t T < * ~r 

tr  — 1 

folgt. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  einige  zusammengehörige 
Brechungsexponenten  und  Prismenwinkel  gegeben: 


n 1 . yi,25  . Vl,5  . 1/1,75  . V‘2  . 1/2,25  . V 4 . yTo  . oo 
a 180  . 111°  23'  . 90°  . 76°46'  . 67°  30'  . 60°  36'  . 37°  46'  . 20°  20'  . 0. 

Beispielsweise  ist  für  einen  Brechungsexponenten  1,5  für 
alle  Prismenwinkel  >60°  36'  kein  Minimum  der  Bildneigung 
(Objectneigung  = 0),  für  alle  kleineren  Prismenwinkel  dagegen 
ein  solches  vorhanden;  ebenso  existirt  bei  einem  Prismen- 
winkel von  60°  36'  für  alle  Brechungsexponenten  >1,5  kein 
Minimum,  für  alle  < 1,5  aber  ein  solches. 
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Zweite  Grenze 

„ , . . w*  — l . \ 

tg  fi  (cos  i,  cos  r,)  n 4- ~ sin  a — 0 I . 

'•  = 2 " ' 

Die  zweite  Örenzcurve,  nämlich  diejenige,  für  welche 

TI  ^ J # 

tg  (jl"[ cos  ij  cos  r2)  -| sin  a — 0, 

4 = 2 H 

kann  kürzer  behandelt  werden,  tgv"  hat  beim  streifenden  Ein- 
tritt zunächst  den  positiven,  für  alle  Objectneigungen  gleichen 
Wert  und  nimmt,  wenn  man  sich  vom  streifenden  Eintritt 
entfernt,  zunächst  ab.  Die  Frage  ist,  wie  verhält  sich  die 
Bildneigung  in  der  Nähe  des  streifenden  Austrittes?  Ent- 
wickelt man  den  Ausdruck 

cos  ij  cos  r2  — (cos  i,  cos  r2)  * 

**  = "2 

in  der  Nähe  des  streifenden  Austrittes  nach  Potenzen  der 
kleinen  Grösse  cost2,  so  erhält  man,  wenn  man  sich  auf  das 
erste  Glied  beschränkt, 

„ (•/»*  — l t sin  n cos  i*  sin  r., 

tgv  = — 7 -? - 

° n (cos  cos  r,)  n cos  «j 

'* = 2 

Die  Bildneigung  ist  also  in  der  Nähe  des  streifenden  Aus- 
trittes unendlich  klein,  und  zwar  positiv  oder  negativ,  je 
nachdem  sin  r2  — n2 sin  cos  — r2^0.  Daraus  folgt,  dass 
mindestens  ein  und  zwar  negatives  Minimum  vorhanden  ist, 
falls  8inr3  — n2sinr1  cosrj  — r2  beim  streifenden  Austritt  einen 
positiven  Wert  hat,  dagegen  keines  vorhanden  zu  sein  und 
die  Bildneigung  nur  positive  Werte  zu  haben  braucht,  falls 
jene  Function  beim  streifenden  Austritt  einen  negativen  Wert 
hat.  Die  Untersuchung,  ob  jene  Function  beim  streifenden 
Austritt  positiv  oder  negativ  ist,  ist  aber  früher  bereits  er- 
ledigt, und  es  folgt: 

Hat  die  erste  Grenzcurve  (tg  fi"  = 0)  ausser  dem  Minimum 
beim  streifenden  Eintritt  ein  weiteres,  so  hat  auch  die  zweite 
Grenzcurve  ein  Minimum;  hat  die  erstere  kein  weiteres,  so 


— sin  r,  cos  r,  — rg 
n cos  r,  cos  rs 
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braucht  — und  wird  wahrscheinlich  allgemein  — auch  die 
zweite  Grenzcurve  kein  Minimum  haben. 

Durch  diese  Betrachtungen  dürfte  bereits  eine  genügende 
Einsicht  in  den  Zusammenhang  von  Object-  und  Bildneigiing 
und  Strahlenverlauf  gewonnen  sein;  gleichwohl  sind  im 
Interesse  grösserer  Anschaulichkeit  noch  einige  Curven 
(Figg.  2 u.  3)  gegeben.  Die  Ordinaten  dieser  Curven  stellen 


Bildneigungen  (v,  v")  dar  und  zwar  für  einen  Brechungs- 
exponenten 1,5  und  für  zwei  Prismen winkel,  von  denen  der 
eine  unter,  der  andere  über  dem  oben  abgeleiteten  kritischen 
Wert  liegt.  Als  Abscisse  dient  auf  den  linken  Hälften  der 
Figur  tj,  auf  den  rechten  ia , und  zwar  laufen  die  Abscissen 
von  dem  der  geringsten  Ablenkung  entsprechenden  gleichem 
Werte  (i  = *j  = ia)  in  entgegengesetzter  Richtung  nach  beiden 
Seiten  bis  zum  Werte  ?r/2. 
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Homocentrische,  zu  den  Büscheln  senkrechte  Abbildung 

einer  Ebene. 

Wie  einerseits  aus  unseren  früheren  Formeln  für  den 
Zusammenhang  zwischen  Object-  und  Bildneigung  sich  ergiebt, 
andererseits  aber  bereits  aus  Untersuchungen  von  Burmester 
bekannt  ist,  giebt  es  unter  Umständen  homocentrische  Ab- 
bildung einer  Objectebene  durch  ein  Prisma.  Alle  diese 
Ebenen  gehen  natürlich  durch  die  Kante  des  Prismas.  Ver- 
schiebt man  eine  Objectebene  aus  dieser  Stellung  „parallel  zu 
sich“,  so  bleiben  die  Bildebenen  der  Tangential-  und  Sagittal- 
büschel  einander  parallel,  entfernen  sich  aber  der  Object- 
verschiebung proportional  voneinander. 

Im  Folgenden  soll  nun  die  Frage  behandelt  werden,  ob 
eine  solche,  durch  Elementarbüschel  mit  parallelen  Haupt- 
strahlen homocentrisch  abgebildete  Ebene  senkrecht  zu  den  ab- 
bildenden Büscheln  stehen  kann?  Dieser  Fall  — die  Auf- 
richtung eines  zur  optischen  Axe  geneigten,  im  übrigen  corri- 
girten,  ebenen,  monochromatischen  Objectfeldes  — darf,  wenn 
auch  in  den  seltensten  Fällen  die  Monochromasie  und  der 
hier  angenommene  parallele  Hauptstrahlenverlauf  (Lage  der 
Eintrittspupille  im  Unendlichen)  vorliegen  wird,  ein  gewisses 
technisches  Interesse  in  Anspruch  nehmen. 

Aus  den  Grundformeln  folgt  für  tg  v = tg  v"  — 0 und 
tg  g!  = tg  fi"  die  Beziehung : 

1 — n2  sin  7-j  sin  r2  cos  r2  — r2  — cos2  rl  cos2  i2  = 0 , 
oder  nach  einigen  Umformungen: 

1 + (n2  — 1)  cos  2 r2  = ~ (sin  2 r2  sin  2 r2  -f  2 cos  2 r2  cos  2 r2). 

M 

Je  nachdem  man  diese  Gleichung  nach  r2  oder  r2  ordnet, 
lassen  sich  für  rl  bez.  r2  Grenzwerte  angeben.  Im  ersteren 
Falle  erhält  man: 

sin2  2 r2  (sin2  2 r2  — T\)  -f  4 sin  2 r2  cos  2 r2  sin  2 rl  cos  2 r2 

+ cos2  2 r2  (4  cos2  2 r1  — T\)  — 0, 

worin 

T'f  = 1 +(«2-  1)  COS  2 rt . 
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Soll  die  Gleichung  reelle  Wurzeln  haben,  so  muss 
sin2  2^  + 4 cos2  2 rx  — T\  ^ 0 


sein,  woraus  sich 


cos  2 Tj 


n*  — 4 

8 n*  — 4 — n 4 


ergiebt.  Hierdurch  wird  der  für  einen  gegebenen  Brechungs- 
exponenten mögliche  Minimalwert  von  rv  der  mit  f1  bezeichnet 
werden  möge,  festgelegt.  Der  zu  ihm  gehörige  Wert  von 
7*2  (r2)  ergiebt  sich  aus: 


tg2ra 


2 y — i * ]/4  — «* 
n*  — 4 


und  es  besteht,  wie  man  leicht  nachweist,  die  Beziehung 

tg2  r1  = 2 tg  2 r2 . 

Eine  Uebersicht  über  die  auftretenden  Werte  von 
r2,  7-j  und  *j  giebt  die  folgende  kleine  Tabelle: 


n * 

2 

3 

4 

tg2  7. 

CO 

|/24 

5 

0 

cos  2 rl 

0 

5 

11 

1 

cos  i, 

0 

]/22 

11 

1 

Aus  ihr  geht  hervor,  dass  auch  für  relativ  grosse  Werte 
des  Brechungsexponenten  der  Einfallswinkel  des  Strahles 
an  der  ersten  Prismentläche  ziemlich  bedeutend  ist  und  des- 
halb für  praktische  Zwecke  nur  Gläser  mit  sehr  hoher 
Brechung  in  Betracht  kommen  könnten. 

Ordnet  man  die  Gleichung 

1 — 7 12  sin  rl  sin  r2  cos  r1  — r2  — cos2  r2  cos2  = 0 
nicht  nach  r2,  sondern  nach  rx  auf,  so  erhält  man: 
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sin2  2 rx  ^sin2  2 r2  — j -f-  4 sin  2 cos  2 rj  sin  2 r2.T2 

+ 4 cos2  2 r,  - -1-j  = 0, 

worin 

7!.  = cos  2rä  - 1 -f  . 

Die  Gleichung  liefert  die  Bedingung: 

COS  2 r,  § ± (5  - -1.)  , 

also  den  für  einen  gegebenen  Brechungsexponenten  möglichen 
Minimalwert  für  ry  Die  zu  diesem  Minimalwerte  r2  gehörigen 
Werte  von  rx  und  ^ und  i'J  ergeben  sich  aus: 


und 


cos  2 rj 


2 w*  - 5 


3 


sin  tj  = n 


1 


eine  Uebersicht  liefert  die  folgende  Tabelle: 


n* 

2 

3 

4 

cos  2 r- 

1 

7 

1 

cos  2 r. 

3 

(-4) 

9 

1 

1 

sin  », 

v 3 ; 
(/*) 

3 

1 

0 

Wie  man  sieht,  geht  unter  den  vorliegenden  Umständen 
erst  von  einem  Brechungsexponenten  n = ]/3  an  Licht  durch 
das  Prisma,  während  im  vorigen  Falle,  nämlich  beim  kleinsten 
Einfallswinkel,  die  Werte  von  ]/2  an  für  n zur  Verfügung 
standen. 

Wie  im  vorigen  Falle  ist  — wenigstens  für  Brechungs- 
exponenten zwischen  1 und  2 und  für  andere  würde  kein 
Lichtdurchtritt  erfolgen  — r,  grösser  als  r2.  Will  man 

also  grosse  Einfallswinkel  vermeiden,  so  wird  man  den  oben 
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an  erster  Stelle  behandelten  Fall  wählen.  Die  zugehörige 
Objectneigung  folgt  aus: 

w*  — 1 sin  a 

tg  fl  — — • 

Man  ersieht  daraus,  dass  kleine  Objectneigungen  sich  nur 
mit  kleinen  Prismenwinkeln  corrigiren  lassen,  und  diese  ver- 
langen, wie  aus  den  früheren  Tabellen  hervorgeht,  Brechungs- 
exponenten in  der  Nähe  von  2. 

Jena,  20.  Februar  1902. 

(Eingegangen  21.  Februar  1902.) 
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4.  lieber  den  Geschwindigkeitsverlust,  welchen 
die  Kathodenstrahlen  bei  der  Reflexion  erleiden; 

von  E.  Gehrcke.1) 


§ 1.  Fallen  Kathodenstrahlen  auf  einen  Körper  und 
ist  F die  Potentialdifferenz  zwischen  der  Kathode  und  dem 
Körper,  i die  in  der  Secunde  durch  die  Kathodenstrahlen  ge- 
förderte Elektricitätsmenge,  alles  in  absolutem  elektro- 
magnetischem Maass,  so  wird  der  Körper  in  der  Secunde  von 
einer  Energiemenge  i FErg  getroffen.  Wird  die  ganze  Energie 
vom  Körper  absorbirt  und  in  ihm  in  Wärme  verwandelt,  so 
muss  die  pro  Secunde  zugefuhrte  Wärmemenge  Q = i FErg 
sein.  Falls  ein  Teil  der  Kathodenstrahlen  reflectirt  wird,  ohne 
dass  die  Geschwindigkeit  der  Corpuskeln  bei  der  Reflexion  eine 
Aenderung  erfährt,  so  bleibt  diese  Gleichung  bestehen,  wenn 
man  unter  i die  an  den  Körper  abgegebene  Elektricitätsmenge 
versteht.  Erleiden  aber  bei  der  Reflexion  die  Corpuskeln  oder 
ein  Teil  derselben  einen  Geschwindigkeitsverlust,  ohne  jedoch 
an  Ladung  einzubüssen,  dann  wird  durch  diese  Corpuskeln 
dem  Körper  zwar  Wärme,  aber  keine  Elektricität  zugeführt, 
und  in  diesem  Falle  muss  notwendig  Q > i V sein. 

Hr.  Cady2)  fand  für  den  Quotienten  iF/Q  Werte,  welche 
zwischen  0,80  und  0,86  liegen;  dies  würde  also  für  einen 
Verlust  der  Geschwindigkeit  der  Corpuskeln  bei  der  Reflexion 
sprechen.  Ist  dies  wirklich  der  Fall,  dann  muss  die  mag- 
netische Ablenkbarkeit  der  reflectirten  Kathodenstrahlen  direct 
diesen  Geschwindigkeitsverlust  erkennen  lassen,  nämlich  ein 
von  den  reflectirten  Kathodenstrahlen  erzeugter  Fluorescenz- 
fleck  durch  den  Magneten  stärker  abgelenkt  werden  als  ein 
von  den  directen  Strahlen  erzeugter.  Hr.  Merritt3)  hat  diesen 
Fall  experimentell  untersucht,  doch  kam  er  zu  dem  Schlüsse, 

1)  Zum  Teil  Auszug  aus  der  Berliner  Dissertation  1901;  vgl.  ferner 
Sitzuugsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  p.  461—467.  1901. 

2)  W.  Cady,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  678.  1900. 

3)  E.  Merritt,  Phys.  Kev.  7.  p.  217.  1898. 

Annalen  dor  Thyslk.  IV.  Folge.  8.  6 
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class  der  genannte  Effect  nicht  besteht;  die  reflectirten  Ka- 
thodenstrahlen zeigten  ein  in  keiner  Weise  von  den  directen 
verschiedenes  Verhalten. 

Die  Versuche  von  Merritt  sind  indessen  in  mehrfacher 
Hinsicht  wenig  beweisend,  und  es  erschien  in  Anbetracht  der 
Bedeutung  der  vorliegenden  Frage  wünschenswert,  diese  Ver- 
suche nachzuprüfen.  Auf  die  Anregung  von  Hrn.  Prof.  War- 
burg habe  ich  die  Arbeit  übernommen  und  konnte  in  der 
That  nachweisen,  dass  die  Corpuskeln  bei  der  Reflexion  einen 
Geschwindigkeitsverlust  erfahren. 

§ 2.  Zuerst  wiederholte  ich  den  von  Merritt  1.  c.  an- 
gegebenen Versuch  und  beobachtete  in  der  That  im  Grossen 
und  Ganzen  dasselbe  wie  dieser.  Doch  wurde  im  Verlauf  der 
Vorversuche  folgendes  festgestellt: 

1.  Wenn  man,  wie  dies  Merritt  durchweg  gethan  hat, 
mit  einem  Inductionsapparat  arbeitet,  so  erhält  man  immer 
mehr  oder  weniger  flackernde  Bilder  und  es  erscheint  bei  der 
Ablenkung  auch  der  von  den  directen  Strahlen  herrührende 
Fluorescenzfleck  verzerrt  und  zitternd.  Infolge  des  vom  In- 
ductorium  gelieferten  variablen  Potentiales  entsteht  auch  bei 
der  Ablenkung  des  directen  Fleckes  ein  „Spectrum“1),  dessen 
Ausdehnung  und  Stabilität  von  der  Plötzlichkeit  und  Regel- 
mässigkeit der  Unterbrechungen  im  primären  Stromkreis  des 
Inductoriums  abhängig  ist.  Es  erschien  hiernach  notwendig, 
auf  die  Anwendung  des  bequemen  Inductoriums  zu  verzichten 
und  statt  dessen  einen,  z.  B.  von  einer  Influenzmaschine  ge- 
lieferten, constanten  Strom  zu  benutzen,  bei  welchem  die  ge- 
nannten störenden  Nebenerscheinungen  fortfallen. 

2.  Wegen  der  diffusen  Reflexion  ist  der  von  den  reflec- 
tirten Strahlen  herrührende  Fluorescenzfleck  stark  an  den 
Rändern  verwaschen.  Dieser  Umstand  ist  schon  von  Hm. 
Cady  vermutet  worden2),  wird  aber  von  Hrn.  Merritt  nicht 
erwähnt. 

3.  Die  Helligkeit  der  Fluorescenzflecke  nimmt  ausser  mit 
der  Grösse  des  Strahlendurchmessers  auch  mit  dem  Potential 
zu.  Der  von  reflectirten  Strahlen  herrührende  Fluorescenz- 


1)  Vgl.  K.  Birkeland,  Compt  rend.  123.  p.  492.  1896. 

2)  W.  Cady,  1.  c.  p.  698. 
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fleck  ist  beträchtlich  lichtschwächer  als  der  directe  und  wird 
erst  bei  bedeutend  niedrigerem  Gasdruck  sichtbar  als  dieser. 

Hiernach  versuchte  ich  zunächst,  die  beobachteten  Er- 
scheinungen intensiver  zu  bekommen.  Ich  ersetzte  die  Glas- 
wand durch  eine  besser  fluorescirende  Substanz;  Pentadecyl- 
paratolylketon , welches  von  Lenard1)  benutzt  wurde  und 
diesem  so  gute  Dienste  geleistet  hat,  erwies  sich  hier  als  un- 
geeignet, da  dieser  Körper  von  den  intensiven  Kathoden- 
strahlen zersetzt  wurde.  Ich  fand  dann  im  Calcium wolframat 2) 
ein  passendes  Fluorescenzmittel. 

Ferner  suchte  ich  durch  Anwendung  von  zwei  an  Stelle 
eines  Diaphragmas  die  Schärfe  des  reflectirten  Fleckes  zu  ver- 
bessern. Dies  wurde  auch  sichtlich  erreicht,  aber  es  zeigte 
sich  jetzt,  dass  die  Kraftlinien  des  ablenkenden  Magneten  in 
dem  Raume  zwischen  beiden  Diaphragmen  eine  störende 
Wirkung  ausübten,  indem  sie,  je  nach  den  Umständen,  ent- 
weder den  Fluorescenzfleck  schmaler  machten  oder  aber  ver- 
breiterten. Man  sieht  leicht  ein,  dass  diese  Effecte  zu  stände 
kommen  müssen,  wenn  entweder  das  Kraftfeld  so  stark  ist, 
dass  der  durch  das  erste  Diaphragma  streichende  Kathoden- 
strahl  bereits  vor  dem  Erreichen  des  zweiten  Diaphragmas  so 
weit  zur  Seite  gebogen  ist,  dass  nur  ein  sehr  schmaler  Streifen 
des  Strahlenbündels  noch  den  Fluorescenzschirm  erreichen 
kann;  oder  aber  wenn  das  Kraftfeld  von  geringer  Stärke  ist 
und  die  Grenzstrahlen  des  kegelförmigen  Strahlenbündels  in 
der  Weise  gekrümmt  werden,  dass  die  Projection  des  so 
deformirten  Strahlenkegels  auf  die  Ebene  des  Fluorescenz- 
schirmes  eine  grössere  wird  als  im  Falle  des  geradlinigen, 
unabgelenkten  Strahlenbündels.  Es  erweist  sich  hiernach  als 
notwendig,  ein  Magnetfeld  vor  und  zwischen  den  Diaphragmen 
nach  Möglichkeit  auszuschliessen  und  an  Stelle  eines  perma- 
nenten Magneten  lieber  zwei  von  einem  Strom  umflossene 
Spulen  anzuwenden,  welche  nur  in  dem  Raume  um  ihre  Axe 
herum  ein  merkliches  Magnetfeld  besitzen. 

Indes  wurde  auch  nach  Beseitigung  der  genannten  Uebel- 
stände  eine  wesentliche  Förderung  der  zu  behandelnden  Frage 

1)  Ph.  Lenard,  Wied.  Ann.  56.  p.  260.  1895. 

2)  Es  ist  dies  die  fluorescirende  Substanz  in  den  neueren  Braun’schen 
Röhren. 
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nicht  erzielt.  Die  Versuche  zeigten  nur,  dass  der  Unterschied  in 
der  Ablenkbarkeit  der  directen  und  reflectirten  Strahlen,  wenn 
er  existirt,  gerade  kein  sehr  augenfälliger  ist,  — dies  geht  ja 
auch  aus  der  Arbeit  von  Merritt  hervor.  Die  ganze  Ver- 
suchsanordnung  hatte  vor  allem  den  Nachteil,  dass  der  directe 
und  der  reflectirte  Strahl  nur  zeitlich  nacheinander  untersucht 
werden  konnten,  da  dieselben  ja  aufeinander  senkrecht  stehen. 
Aus  diesem  Grunde  wurde  die  Mer  ritt*  sehe  Anordnung  ver- 
lassen und  versucht,  eine  gleichzeitige  Ablenkung  beider 
Strahlen  zu  ermöglichen,  indem  sie  in  dieselbe  Richtung  neben- 
einander gelegt  wurden. 

§ 3.  Es  liegt  am  nächsten,  diese  Absicht  durch  doppelte 
Reflexion  zu  erreichen.  Es  zeigte  sich  jedoch,  dass  durch  die 
zweimalige  Reflexion  die  Strahlen  so  geschwächt  wurden,  dass 
sie  keinen  deutlichen  Fluorescenzfleck  mehr  hervorbringen 
konnten,  trotzdem  das  günstigste  Vacuum  und  die  stärksten 
Entladungen  eines  Ruhmkorff’s  grösserer  Construction  ange- 
wendet wurden.  Auch  diese  Versuchsanordnung  musste  also 
verlassen  werden. 

Statt  durch  doppelte  Reflexion  kann  man  auch  dadurch 
die  beiden  Strahlenbündel  in  dieselbe  Richtung  bekommen, 
dass  man  an  Stelle  einer  Kathode  zwei  Kathoden  anwendet 
Dies  wird  an  folgendem  Entladungsrohr  deutlich,  welches  zum 
Ziele  führte  und  dessen  endgültige  Construction  folgende  ist 
(vgl  Fig.  1): 

Die  Kathode  K x ist  eine  kreisrunde  Kupferscheibe  vom 
Durchmesser  0,9  cm,  deren  Zuleitung  durch  Glasrohr  geschützt 
und  in  einen  abnehmbaren  Schliff  luftdicht  mit  Siegellack  ein- 
gekittet ist.  K2  ist  eine  Hohlspiegelkathode  aus  Aluminium 
von  2,6  cm  Durchmesser,  ähnlich  wie  Kx  nach  hinten  geschützt 
durch  Glasteller  und  Glasrohr  und  in  einen  entsprechend 
weiten  Schliff  eingekittet.  Kx  und  Kt  sind  untereinander  und 
mit  dem  negativen  Pol  einer  20 plattigen  Influenzmaschine  ver- 
bunden, durch  welche  sie  auf  nahezu  constantem  Potential  ge- 
halten werden.  (Die  Schwankungen  betragen  bis  100  Volt.) 
Der  positive  Pol  der  Maschine  ist  zur  Erde  abgeleitet.  Der 
Reflector  R wird  an  einem  Aluminiumstreifen  angehängt,  der 
am  Diaphragma  D,  einer  zur  Erde  abgeleiteten  messingenen 
Trommel  (Durchmesser  und  Länge  etwa  8 cm),  befestigt  ist. 
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Die  Endflächen  des  Diaphragmas  tragen  nebeneinander  je 
zwei  horizontale,  rechteckige  Spalte,  olt  o\ , o\.  Die 
Dimensionen  dieser  Spalte  sind: 


o,  ...  1,5  X 5 mm 
...  2 x 5 „ 
Oj . • . 1,5  X 15  ,, 
o', ...  2 x 20  „ 


Fig.  1. 


0 ist  ein  Zinkblechcylinder,  in  welchem  ein  verticaler  Blech- 
streifen B,  etwas  seitlich  zur  Axe,  angelötet  ist.  Alle 
Metallstücke  C , B,  R sind  untereinander  verbunden  und  zur 
Erde  abgeleitet,  dienen  somit  als  Anode.  Jede  der  Kathoden 
Kx  und  K2  sendet  Kathodenstrahlen  aus;  die  einen,  von  Klt 
fallen  direct  durch  die  Spalte  ol  und  o2  des  Diaphragmas,  die 
anderen,  von  Är2,  treffen  erst  auf  R und  durchdringen  nach 
der  Reflexion  die  Spalte  o\  und  o\. 
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Um  die  beiden  von  Kl  und  K.,  berkommenden  Kathoden- 
strahlbündel möglichst  stark  ablenken  zu  können,  ist  das  Ent- 
ladungsrohr an  einen  Kasten  M aus  Messingrotguss  angesetzt. 
Derselbe  hat,  um  dem  Luftdruck  genügend  Widerstand  zu 
leisten,  eine  Wandstärke  von  1 cm  und  ist  19  cm  hoch,  12,5  cm 
breit,  9,3  cm  tief.  An  der  Rückwand  befindet  sich  ein  Loch, 
in  welches  das  Entladungsrohr  eingesetzt  und  mit  Siegellack 
luftdicht  aufgekittet  ist.  Die  Vorderwand  von  M bildet  eine 
Spiegelglasplatte,  die  mit  Chattertonasphaltkitt  luftdicht  auf- 
gesetzt ist;  zwischen  dieser  Glasplatte  und  dem  glattgeschliffenen 
Rand  des  Messingkastens  liegt  noch  eine  weiche  Packung  von 
Isolirband.1)  Die  Fluorescenzflecke  entstehen  auf  einem  Schirm 
aus  Seidenpapier,  das  mit  hartem  Fett  und  Calciumsulfid2)  als 
Fluorescenzmittel  eingerieben  ist.  Der  Schirm  ist  an  eine 
dünne  Glasplatte  geklebt,  und  mit  horizontalen  Linien,  in  1 cm 
Abstand  voneinander,  durchzogen.  In  den  Kasten  M sind  noch 
zwei  flache,  mit  Phosphorpentoxyd  gefüllte  Porzellanschälchen 
gesetzt,  welche  zum  Trockenhalten  des  hohen  Vacuums  dienen. 

Die  Fluorescenzflecke  F und  F'  werden  durch  die  beiden 
völlig  gleichen  Inductionsspulen  «7X  und  /2  in  verticaler  Richtung 
abgelenkt.  Es  sind  dies  die  von  Hrn.  Simon3)  construirten 
und  ausführlich  beschriebenen  Spulen.  Diese  bilden  je  eine 
einfache,  um  einen  Zinkblechcylinder  gewickelte  Lage  von 
Kupferdraht  und  enthalten  keinen  Eisenkern;  sie  sind  so  ge- 

1)  Dieses  weiche  Zwischenlager  erwies  sich  als  nützlich,  weil  der 
äussere  Luftdruck  die  Glasplatte  so  stark  an  den  Kasten  andrückte,  dass 
der  Chattertonkitt  dazwischen  herausgepresst  wurde  und  Glas  und  Metall 
direct  aufeinander  zu  liegen  kamen;  da  der  Rand  nicht  ganz  genau  eben 
geschliffen  war,  so  wurden  dann  1,3  cm  dicke  Spiegelglasplatten  durch- 
gebogen und  zertrümmert  — Ich  versuchte  erst  statt  des  Messingkastens 
mit  einem  parallelepipedischen  Glastrog  zum  Ziele  zu  kommen,  doch  ohne 
Erfolg,  da  der  Luftdruck  alles  zerstörte.  Ueber  die  Technik  derartiger 
luftverdünnter  Räume  vgl.  auch  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  19.  p.  260 ff.  1883. 

2)  Calciumsulfid  besitzt  eine  noch  grössere  Fluorescenzheliigkeit  als 
Calcium wolframat.  Wegen  des  Nachleuchtens,  welches  ein  auf  Calcium- 
sulfid erzeugter  Fluorescenzfleck  nach  dem  Aufhören  der  Bestrahlung 
zeigt,  ist  indessen  für  manche  Zwecke  das  von  merklicher  Phosphorescenz 
freie  Calciumwolframat  geeigneter.  Versuche  mit  dem  letzteren  Fluorescenz- 
mittel und  mit  einer  einfacheren,  aber  weniger  leistungsfähigen  Anordnung 
sind  in  der  Dissertation  beschrieben. 

3)  S.  Simon,  Wied.  Ann.  69.  p.  595.  1899. 
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stellt,  dass  die  nicht  genau  in  der  Axe  des  Entladungsrohres 
liegende  Mitte  der  Fluorescenz flecke  von  jeder  Spule  gleich 
weit  entfernt  ist 

Als  Stromquelle  dient  die  städtische  Centrale;  ein  vor- 
gelegter  Widerstand  erlaubt  die  Stromstärke  und  damit  die 
magnetische  Feldstärke  passend  zu  verändern.  So  können 
unter  diesen  Verhältnissen  die  beiden  Fluorescenzflecke  F 


Fig.  2. 

(Mg),  Potential  13000  Volt. 


Fig.  3. 

(Pt),  Potential  13000  Volt. 


und  j V um  den  bedeutenden  Betrag  von  7 cm  aus  der  Mittel- 
lage, vertical  nach  oben  und,  durch  Strom  wenden,  nach  unten, 
abgelenkt  werden. 

§ 4.  Als  Reflectoren  wurden  nacheinander  benutzt:  Magne- 
sium, Platin,  Kupfer,  Aluminium,  Kohle.  Figg.  2 und  3 veran- 
schaulichen das  Verhalten  der  Fluorescenzflecke  bei  der  Erregung 
des  Magnetfeldes  in  den  Spulen  und  J2.  Man  erkennt  in 
der  Mitte  die  beiden  Flecke  in  der  unabgelenkten  Lage,  links 
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den  directen  F,  rechts  den  von  reflectirten  Strahlen  her- 
rührenden F.  Der  letztere  ist,  der  diffusen  Reflexion  ent- 
sprechend1), breiter  als  F und,  der  bedeutenderen  Spaltlänge 
entsprechend,  länger  als  F (vgl.  die  Dimensionen  der  Spalte 
p.  85).  F ist  an  den  Rändern  verwaschen  und  nur  links 
scharf  begrenzt;  diese  einseitige  scharfe  Begrenzung  wird  von 
der  in  den  Zinkcylinder  C (vgl.  Fig.  1 p.  85)  eingesetzten 
Mittelwand  B hervorgerufen,  welche  einen  Teil  der  diffus  ver- 
laufenden reflectirten  Kathodenstrahlen  vor  dem  Auftreffen 
auf  den  Fluorescenzschirm  scharf  abschneidet.  Erregt  man 
durch  Schliessen  des  Stromes  in  den  Spulen  J ein  Magnet- 
feld, dessen  Kraftlinien  also  horizontal  verlaufen,  so  werden 
beide  Fluorescenzflecke  zugleich,  entweder  nach  oben  oder 
nach  unten,  abgelenkt.  Dabei  zeigt  sich,  dass  der  Fleck  F 
keine  wesentliche  Verbreiterung  erfährt,  F'  aber  erhält  die  in 
der  Zeichnung  dargestellte  bedeutend  veränderte  Gestalt. 

Fig.  2 bezieht  sich  auf  Magnesium,  Fig.  3 auf  Platin  als 
Reflector.  In  beiden  Fällen  wird  der  reflectirte  Fleck  F' 
durch  das  Magnetfeld  etwa  in  dieselbe  Höhe  wie  F gerückt, 
aber  nach  aussen  zu  einem  breiten,  bis  zum  Rand  des  Fluores- 
cenzschirme8  verlaufenden  Lichtschweif  ausgezogen,  mit  dem 
Unterschied,  dass  die  maximale  Helligkeit  beim  Platin  an  den 
inneren  Rändern  concentrirt  bleibt,  während  beim  Magnesium 
der  Uebergang  von  stärkerer  zu  geringerer  Helligkeit  mehr 
in  continuirlicher  Weise  erfolgt.  — Das  magnetische  Feld  ist 
nicht  genau  homogen;  daher  rührt  die  seitlich  nach  aussen 
stattfindende  Ausbiegung  der  Fluorescenzflecke.  Dieser  Um- 
stand thut  indes  den  Beobachtungen  keinen  Abbruch,  denn 
das  Magnetfeld  ist  zu  einer  durch  den  Zwischenraum  von  F 
und  F gelegten  Verticalebene  hinreichend  symmetrisch. 

Kupfer,  Aluminium  und  Kohle  zeigen  ein  ähnliches  Ver- 
halten wie  Magnesium  und  Platin  und  ordnen  sich,  was  die 
Helligkeitsverteilung  im  „magnetischen  Spectrum“  anbetrifft, 
zwischen  letztere  beiden  Körper.  Kupfer  und  Aluminium,  die 
ein  so  verschiedenes  Reflexionsvermögen2)  besitzen,  lassen  hier 
nur  einen  sehr  geringen  Unterschied  bemerken,  doch  scheint 


1)  Vgl.  H.  Starke,  Wied.  Ann.  66.  p.  49.  1898. 

2)  Vgl.  H.  Starke,  1.  c. 
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das  Kupfer  dem  Platin  näher  zu  stehen  als  das  Aluminium. 
Kohle  (in  Form  eines  Plättchens,  das  aus  einer  Bogenlampen- 
elektrode geschnitten  war)  steht  zwischen  Aluminium  und 
Magnesium,  und  zwar  dem  letzteren  näher.  — Es  mag  noch 
bemerkt  werden,  dass  alle  Reflectoren  gute  Leiter  und  zur 
Erde  abgeleitet  waren.  — Wenn  das  Rohr  längere  Zeit  be- 
nutzt war  und  sich  auf  der  Innenwand  ein  leitender  Beschlag 
gebildet  hatte,  so  stellten  sich  oscillirende  Entladungen  ein; 
diese  gaben  sich  dadurch  kund,  dass  sowohl  das  Elektrometer 
grössere  Schwankungen  ausführte,  als  auch  besonders  durch 
den  Umstand,  dass  auch  der  directe  Fleck  F bei  der  Ab- 
lenkung zu  einem  langen,  meist  ziemlich  gleichmässig  hellen 
Lichtband  ausgezogen  wurde.  Es  blieb  dann  nichts  weiter 
übrig,  als  den  ganzen  Apparat  auseinander  zu  nehmen  und 
den  störenden  Beschlag  der  Wände  durch  Säure  zu  entfernen. 

Um  etwas  Objectives  in  Händen  zu  haben,  versuchte  ich 
noch,  die  Fluorescenzflecke  zu  photographiren.  Wenn  auch 
ein  Teil  der  Photographien  trotz  der  nicht  ganz  leicht  zu 
bewerkstelligenden  Aufnahme  gelungen  ist,  so  kann  doch  auf 
ein  Reproduction  an  dieser  Stelle  verzichtet  werden.1)  Die 
Photographien  zeigen  ebenfalls  sowohl  die  Verbreiterung  der 
Fluorescenzflecke  wie  die  Unterschiede  der  Spectra  für  ver- 
schiedene Reflectoren,  sie  geben  aber  nur  die  sehr  hellen 
Teile  der  Fluorescenzflecke  deutlich  wieder,  sodass  die  Zeich- 
nungen Figg.  2 und  3 die  wirklichen  Verhältnisse  besser  er- 
kennen lassen. 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  wurden  innerhalb  des 
Intervalles  von  ca.  3000  bis  ca.  13000  Volt  wahrgenommen  und 
sind  um  so  deutlicher,  je  höher  das  Entladungspotential  ist. 
Die  Verbreiterung  der  Fluorescenzflecke  lässt  darauf  schliessen, 
dass  der  Geschwindigkeits  Verlust,  den  die  Corpuskeln  bei  der 
Reflexion  erleiden,  bis  etwa  zur  Hälfte  des  anfänglichen  Wertes 
gehen  kann.  Es  ist  zu  erwarten,  dass  manche  Corpuskeln 
einen  noch  bedeutenderen  Geschwindigkeitsverlust  erfahren 
werden;  diese  sind  aber  wegen  ihrer  geringeren  Fähigkeit, 
Fluorescenz  zu  erregen,  schwerer  nachweisbar. 


1)  Eine  solche  Reproduction  der  Photographien  enthält  die  Mit- 
teilung in  den  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  1.  c. 
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§ 5.  Seit  dem  Abschluss  dieser  Untersuchung  sind  Arbeiten 
von  Hrn.  Wehn  eit1)  und  von  Hrn.  Goldstein2)  erschienen, 
nach  deren  Ergebnissen  man  möglicherweise  einen  Einwurf 
gegen  meine  Versuche  erheben  könnte.  Dieser  Einwurf  würde 
darin  bestehen,  dass  die  beiden  Kathoden,  welche  mir  die 
directen  und  die  reflectirten  Strahlen  lieferten,  einmal  nicht 
einander  gleich  waren  — die  eine  war  eine  kleine  ebene,  die 
andere  eine  grössere  Hohlspiegelkathode,  und  dass  ferner  die 
letztere,  welche  die  reflectirten  Strahlen  erzeugte,  der  Glas- 
wand des  Entladungrohres  ziemlich  nahe  war  (vgl.  Fig.  1). 
Hr.  Wehn  eit  wies  sowohl  einen  Einfluss  der  Gestalt  der 
Kathode  auf  die  Form  des  Kathodenstrahlenbündels  wie  auch 
der  Glaswände  auf  die  Potential  Verteilung  nach,  und  Hr. 
Goldstein  fand  „unsichtbare  Kathodenstrahlen“,  welche  unter 
der  Einwirkung  von  der  Kathode  benachbarten  Glaswänden 
zu  stände  kommen  und  von  dem  gewöhnlich  beobachteten 
Kathodenstrahlenbündel  zu  unterscheiden  sind.  So  könnte  man 
meinen,  dass  die  von  mir  benutzten  reflectirten  Strahlen  von 
vornherein  nicht  homogen  waren  und  Strahlen  verschiedener 
Geschwindigkeiten  enthielten,  welche  ihr  Dasein  eben  den  ge- 
nannten Nebenumständen  verdanken  könnten. 

Obwohl  sich  gegen  einen  solchen  Einwurf  sogleich  das 
von  mir  beobachtete  specifische  Verhalten  der  einzelnen  Reflec- 
toren  anführen  Hesse,  welches  kaum  anders  als  durch  einen 
Effect  beim  Reflexionsvorgang  selbst  zu  erklären  sein  dürfte, 
so  ist  andererseits  doch  eine  Versuchsanordnung  mit  möglichst 
klaren  und  durchsichtigen  Bedingungen  dringend  erwünscht. 
Da  ausserdem  neuerdings  von  Hrn.  Seitz3)  die  magnetische 
Ablenkbarkeit  der  durch  ein  dünnes  Metallblättchen  hindurch- 
gegangenen Kathodenstrahlen  untersucht  worden  ist,  ohne 
dass  es  diesem  gelungen  wäre,  einen  Geschwindigkeitsverlust 
wahrzunehmen,  so  habe  ich  auf  den  Vorschlag  von  Hrn.  Prof. 
Warburg  mit  einer  einwandfreieren  Versuchsanordnung  wenig- 
stens einen  meiner  früheren  Versuche  wiederholt. 


1)  A.  Wehnelt,  Physik.  Zeitschr.  2.  p.  3B4 — 349  u.  p.  518 — 527.  1901. 

2)  E.  Goldstein,  Verhandl.  d.  Deutschen  Physik.  Gesellsch.  3. 
p.  192—203.  1901. 

3)  W.  Seitz,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  1 — 33.  1901. 
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Die  neue  Anordnung  bestand  kurz  in  Folgendem  (vgl.  Fig.  4): 
Die  beiden  Kathoden  K\  und  K2  sind  beides  Hohlspiegel- 
kathoden von  2 cm  Durchmesser  und  genau  gleich  gearbeitet; 
die  Zuleitungen  und  Rückseiten  sind  wieder  durch  Glasrohr 
mit  Glasteller  geschützt.  Ferner  ist  das  Entladungsrohr  (Durch- 
messer 8 cm)  zu  einer  Kugel  von  15  cm  Durchmesser  auf- 
geblasen; jede  Kathode  ist  jetzt  mehr  als  2 cm  von  den  Wänden 


entfernt.  Im  übrigen  ist  die  Anordnung  ganz  analog  der- 
jenigen in  Fig.  1 , nur  ist  das  den  Reflector  tragende  Alumi- 
niumblech A jetzt  länger  als  früher,  sodass  die  Diaphragmen- 
trommel J)  weiter  von  ihm  entfernt  ist.  — Der  für  die 
Anode  bestimmte  Tubus  T ist  überflüssig  und  einfach  mit 
Siegellack  zugekittet,  da  sämtliche  Metallteile  ausser  Kl  und  K2 
untereinander  und  mit  dem  Messingkasten  M leitend  verbunden 
sind;  an  letzteren  ist  die  Erdleitung  als  Anode  angelegt.  Zur 


Digitized  by  Google 


92 


E.  Gehrcke. 


Uebersicht  über  die  Dimensionen  des  Apparates  mag  bemerkt 
werden,  dass  die  Entfernung  Kx  F 39  cm  beträgt. 

Mit  dieser  Anordnung  fand  ich  mit  Magnesium  als  Reflector 
und  bei  Entladungspotentialen  bis  ca.  6000  Volt  genau  die- 
selben Resultate  wie  früher.  Wurde  Kx  mit  dem  negativen 
Pol  der  Influenzmaschine  verbunden,  so  erzeugte  das  magne- 
tische Feld  der  Spulen  J wieder  das  früher  beschriebene 
Spectrum  des  Fluorescenzfleckes  F'\  wurde  die  Verbindung 
mit  K2  aufgehoben  und  Kx  zur  Kathode  gemacht,  so  wurde 
der  Fleck  F abgelenkt,  aber  nicht  verbreitert.  Beide  Kathoden 
untereinander  verbunden  gaben  keine  genügende  Intensität  des 
reflectirten  Fleckes  F\  auch  in  meinen  früheren  Versuchen 
wurde  F besonders  hell  und  das  Spectrum  recht  schön,  wenn  K2 
allein  als  Kathode  diente. 

Damit  glaube  ich  endgültig  den  Beweis  für  einen  Ge- 
schwindigkeitsverlust bei  der  Reflexion  erbracht  zu  haben. 
Dass  derselbe  nicht  schon  von  anderen  Beobachtern  gefunden 
wurde,  hat  wohl  seinen  Grund  in  verschiedenen  Umständen. 
Eine  bedeutende  magnetische  Ablenkung  und  ein  sehr  gutes 
Fluorescenzmittel  sind  Bedingung  für  das  Gelingen  des  Ver- 
suches; andererseits  ist  ein  reines  Phänomen  notwendig 
an  constantes  Entladungspotential  gebunden,  und  dieser  Um- 
stand erheischt  die  Vermeidung  des  sonst  vielfach  angewandten 
Inductionsapparates. 

§ 6.  Was  endlich  die  Deutung  der  Beobachtungen  im 
einzelnen  durch  die  Theorie  anbelangt,  so  scheint  diese  nicht 
schwer  zu  sein.  Nach  der  Entdeckung  von  H.  Hertz  werden 
dünne  Metallblättchen  von  Kathodenstrahlen  durchdrungen. 
Daraus  folgt,  dass  die  Corpuskeln  sich  innerhalb  eines  Metalles 
bewegen  können,  ohne  ihre  Ladungen  zu  verlieren.  Macht 
man  nunmehr  die  Annahme,  dass  die  Corpuskeln  auch  im 
Innern  Reflexion  erleiden  können  und  dass  der  Geschwindig- 
keitsverlust einer  einzelnen  Corpuskel  mit  der  Anzahl  der 
Zusammenstösse  an  den  Teilchen  des  Reflectors  wächst,  so 
kommt  man  zu  dem  Schluss,  dass  das  aus  einem  homogenen 
Kathodenstrahlenbündel  durch  Reflexion  entstehende  Strahlen- 
bündel aus  unzählig  vielen  Strahlengattungen  besteht,  deren 
Geschwindigkeiten  zwischen  Null  und  der  vor  der  Reflexion  vor- 
handenen liegen.  Dabei  wird  ein  stark  absorbirender  Körper, 
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wie  Platin,  weniger  Corpuskeln  wieder  aus  seinem  Innern 
hergeben  als  ein  schwächer  absorbirender  Körper,  wie  Mag- 
nesium, sodass  das  Spectrum  des  Magnesiums  einen  sanfteren 
Uebergang  von  bell  in  dunkel  zeigen  wird  als  das  des  Platins. 
Auf  diese  Weise  finden  die  beobachteten  Erscheinungen  ihre 
einfache  Deutung.1) 

Zum  Schluss  sei  es  mir  gestattet,  meinem  hochverehrten 
Lehrer,  Hrn.  Prof.  E.  Warburg,  für  die  Anregung  zu  dieser 
Untersuchung  und  das  lebendige  Interesse  an  derselben  meinen 
herzlichsten  Dank  auszusprechen.  Auch  Hrn.  Privatdocent 
Dr.  Starke,  der  mich  vielfach  mit  sachkundigem  Rat  unter- 
stützt hat,  bin  ich  zu  Dank  verpflichtet. 

Berlin,  Physik.  Institut  der  Universität,  Februar  1902. 

1)  Nach  dieser  Darlegung  ist  zu  erwarten,  dass  die  Kathodenstrahlen 
auch  beim  Durchdringen  eines  dünnen  Metallblättchens  oder  irgend  eines 
anderen  wägbaren  Körpers  an  Geschwindigkeit  verlieren;  hiervon  findet 
sich  eine  Andeutung  bei  J.  J.  Thomson,  Die  Entladung  der  Elektricität 
durch  Gase;  deutsche  Uebersetzung  von  Ewers,  p.  111.  1900;  vgl.  auch 
die  auf  p.  18  meiner  Dissertation  angeführte  Beobachtung. 

(Eingegangen  26.  Februar  1902.) 
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5.  TJeher  den  Einfluss  der  Lichtbrechung 
auf  Beobachtungen  an  Geissler9  sehen  Röhren, ; 

von  E.  Goldstein. 

(Aus  den  Verhandlungen  der  Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 

vom  24.  Januar  1902.) 


Die  nachfolgenden  sehr  einfachen  Versuche,  die  ich  vor 
22  Jahren  im  Helmholtz’sehen  Laboratorium  angestellt  habe, 
gestatte  ich  mir  jetzt  mitzuteilen,  weil  sie  zur  Beseitigung 
einer  Schwierigkeit  geeignet  erscheinen,  die  mehreren  Be- 
obachtern in  neuester  Zeit  entgegengetreten  ist,  und  weil  mit 
ihrer  Hülfe  eine  leichte  Unterscheidung  von  Canalstrahlen  und 
gewöhnlichen  Kathodenstrahlen  möglich  ist,  die  anscheinend 
ebenfalls  bisweilen  auf  Schwierigkeiten  gestossen  ist. 

Verschiedene  neuere  Beobachter1)  haben  es  schwer  ge- 
funden, zu  bestimmen,  ob  gewisse  von  ihnen  bemerkte  Leucht- 
erscheinungen  bei  Entladungen  in  evaeuirten  Glasgefässen  ein 
Leuchten  einer  dünnen  Wandschicht  des  Gases  oder  eiu  Leuchten 
der  Innenwand  des  Glases  darstellen.  Daher  möchte  ich  auf 
ein  sehr  einfaches  Kriterium  aufmerksam  machen,  das 
wenigstens  bei  allen  bisher  üblichen  Gefässformen  diese  Unter- 
scheidung mit  einem  Blick  gestattet:  Wenn  in  einem  Ent- 
ladungsrohr gasförmige  Teilchen  leuchten  (gleichviel  ob  im 
Entladungsschlage  selbst  oder  durch  phosphorescirendes  Nach- 
leuchten), so  erblickt  man  den  Umriss  des  Leuchtens,  wie  zu 
erwarten,  im  Innern  des  Rohres.  Leuchtet  aber  die  innere 
G7a$wand  (z.  B.  durch  Phosphorescenz),  so  erscheint  dem  Auge 
statt  ihrer  die  Aussenwand  leuchtend.  Bei  den  zahllosen 


1)  Vgl.  z.  B.  P.  Lewis,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  459.  1900;  Burke, 
Phil.  Mag.  (6)  1.  1901. 
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Versuchen,  die  namentlich  in  den  letzten  Jahren  über  Ent- 
ladungen in  hohen  Vacuis  augestellt  wurden,  scheint  dies  nicht 
bemerkt  worden  zu  sein.  Unter  ganz  speciellen  Versuchs- 
bedingungen hat  ein  einziger  Beobachter  die  Erscheinung  wahr- 
genommen, sie  aber  irrtümlich  auf  diese  speciellen  Bedingungen 
bezogen  und  sie  aus  ihnen  zu  erklären  gesucht.  Dies  ist  Hr. 
E.  Wiedemann,  der  im  Jahre  1880  schreibt1):  „Leitet  man 
durch  ein  Entladungsrohr  von  grosser  Wanddicke  den  positiven 
Strom  einer  HoLTz’schen  Maschine,  schaltet  in  den  Stromkreis 
eine  Funken  strecke,  sodass  die  Entladungen  in  einem  solchen 
Rhythmus  erfolgen,  dass  sie  im  Rohre  durch  die  Finger  aus 
ihrer  Bahn  abgelenkt  werden,  so  tritt  an  der  Innenseite  des 
Rohres  nur  ein  schwaches,  an  der  Aussenseite  dagegen  ein 
sehr  helles  grünes  Phosphorescenzlicht  auf.  . . . Das  Phos- 
phorescenzlicht  zeigt  sich  indess  nicht  stets  hauptsächlich  an 
der  Aussenfläche  der  Glasröhren,  sondern  nur  bei  Röhren  von 
grösseren  Weiten;  bei  engen,  besonders  Capillarröhren  dagegen 
leuchtet  nur  die  Innenwand.“  Dass  bei  den  weiten  Röhren  die 
Aussenwand  leuchtet,  soll  nun  damit  Zusammenhängen,  dass 
bei  weiten  Röhren  die  Entladung  durch  den  Finger  an  die 
Glaswand  gedrückt  wird,  während  sie  bei  den  engen  durch 
einen  dunkeln  Raum  von  der  Wand  getrennt  bleibt,  „und 
nun  wohl  in  diesem  die  Vorgänge  in  derselben  Weise  sich 
abspielen,  wie  in  jenem  innerhalb  der  Glaswand,  sodass  die 
äussere  Seite  dieses  dunkeln  Raumes  der  äusseren  Seite  der 
Glasröhre  entspricht“. 

Zunächst  bemerke  ich,  dass  das  Auftreten  von  Aussen- 
licht  an  der  Glaswand  durchaus  nicht  an  die  von  Wiedemann 
angegebenen  Versuchsbedingungen  gebunden  ist,  sondern  dass 
ganz  allgemein,  so  oft  die  Innemcand  des  Glases  zum  Leuchten 
erregt  wird,  gleichviel  ob  durch  positives  Licht  oder  durch 
Kathodenstrahlen,  mit  oder  ohne  Funkeneinschaltung,  mit  oder 
ohne  Annäherung  eines  ableitenden  und  ablenkenden  Körpers, 
die  Aussenwand , in  den  weiterhin  zu  definirenden  Grenzen, 
leuchtend  erscheint.  Da  das  kräftigste  Phosphorescenzlicht 
durch  Kathodenstrahlen  verursacht  wird,  so  benutzt  man  am 
besten  die  letzteren  zur  Anstellung  der  weiterhin  zu  erwähnen- 


1)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  9.  p.  159.  1880. 
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den  Versuche,  indem  man  beispielsweise  das  Leuchten  der 
cylindrischen  Gefässwand  um  eine  in  der  Rohraxe  liegende 
Drahtkathode  beobachtet. 

Die  ganze  Erscheinung  des  Leuchtens  der  Aussenwand 
beruht  nun  aber  lediglich  auf  einer  optischen  Täuschung.  Den 
Eindruck,  dass  dem  so  sei,  hatte  ich  beim  ersten  Lesen  der 
Wiedemann ’sehen  Arbeit,  und  da  ich  vermutete,  dass  die 
Täuschung  irgendwie  mit  totaler  Reflexion  der  Lichtstrahlen 
zusammenhinge,  tauchte  ich  ein  scheinbar  aussen  leuchtendes 
Entladungsrohr  in  Schwefelkohlenstoff,  weil  an  der  Grenze  eines 
stärker  als  Glas  brechenden  Mediums  keine  totale  Reflexion 
mehr  zu  stände  kommen  kann.  In  der  That  erschien  die 
Aussenwand  der  Röhre  dann  wieder  nichtleuchtend,  und  das 
Phosphorescenzlicht  war  ins  Innere  des  Rohres  versetzt. 

Helmholtz,  in  dessen  Laboratorium  ich  damals  (1880) 
arbeitete  und  dem  ich  meine  Auffassung  der  Wiedemann’- 
schen  Beobachtung  mitteilte,  gab  mir  sogleich  die  genauere 
Erklärung,  etwa  in  folgender  Form: 

Ob  die  Aussenwand  für  leuchtend  gehalten  wird  oder 
nicht,  hängt  von  dem  Wege  ab,  den  das  Licht  der  phosphores- 
cirenden  Innenwand  bis  zum  Auge  zurücklegt.  Tritt  das  Licht 
streifend  zur  Aussenwand  aus,  so  wird  die  Aussenwand  als 
Lichtquelle  angesehen.  Dabei  verläuft  der  streifend  austretende 
Strahl  im  Innern  der  Wandung  stets  unter  dem  Grenz winkel 
der  totalen  Reflexion. 

Man  braucht  die  Helmholtz’sche  Erklärung  nur  noch 
in  eine  Formel  umzusetzen,  um  das  Phänomen  auch  quantitativ 
verfolgen  zu  können. 

In  der  That,  verfolgt  man  den  ins  Auge  gelangenden,  zur 
äusseren  Rohrwand  tangentialen  Strahl  rückwärts  ins  Innere, 
so  sind  drei  Fälle  möglich,  entweder  dass  der  innen  unter 
dem  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion  verlaufende  Strahl  die 
leuchtende  Innenwand  streifend  trifft,  oder  dass  er  dieselbe 
schneidet,  oder  dass  er  an  ihr,  ohne  sie  zu  treffen,  vor- 
übergeht 

Im  ersten  Falle  ist,  wenn  (Fig.  la)  p den  Radius  des 
Röhrenlumens,  d die  Dicke  der  Glaswand  bedeutet, 
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Da  x aber  der  Grenz winkel  der  totalen  Reflexion  ist,  so  ist 

l 

sin  x = — , 
n 

wenn  n der  Brechungsexponent  des  Glases  ist  Demnach  ist 
d = o[n  — 1). 

Im  zweiten  Falle,  wo  d kleiner,  der  Winkel  x also  grösser 
ist  als  im  ersten,  kann  der  von  der  leuchtenden  Innenwand 
tangential  ausgehende  Strahl  an  der  Aussenwand  nicht  mehr 
austreten,  sondern  wird  total  reflectirt.  Dann  existirt  aber 
immer  ein  Strahl  von  einer  anderen  Stelle  der  phosphores- 


cirenden  Innenwand,  der  bei  s unter  dem  Grenzwinkel  auf- 
trifft, also  aussen  tangential  in  der  Richtung  verläuft. 

Der  Anschein  des  Leuchtens  der  Aussenwand  besteht 
also,  solange  d o (n  — 1)  und  da  n für  Röhrenglas  sehr 
nahe  1,5  ist,  so  folgt,  dass  die  beschriebene  Erscheinung  sich 
darbieten  muss,  solange  die  Wanddicke  höchstens  gleich  p/2, 
also  höchstens  gleich  dem  vierten  Teil  der  lichten  Rohr- 
weite ist. 

Ist  die  Wand  dicker,  tritt  also  der  dritte  Fall  ein,  so 
trifft  (Fig.  1 b)  das  Phosphorescenzlicht  bei  s stets  unter  kleineren 
Winkeln  als  der  Grenz  winkel  auf,  das  Licht  tritt  schräg  aus, 
das  Auge  verlegt  den  Umriss  des  Leuchtens  wieder  in  die 
Richtung  des  austretenden  Strahles,  daher  diesmal  an  eine  Stelle 
zwischen  der  Innen-  und  der  Aussenwand. 


Aun&lon  der  Physik.  IV.  Folge.  8. 
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Die  Beziehung  r/=^p/ 2 zeigt  zunächst,  class  das  (schein- 
bare) Leuchten  der  Aussen  wand  keineswegs,  wie  die  Wiede- 
mann’sclie  Arbeit  annimmt,  auf  weite  Röhren  beschränkt  ist, 
sondern  dass  es  lediglich  auf  das  Verhältnis  von  Wanddicke 
zur  lichten  Weite  ankommt.  An  und  für  sich  kann  die  Er- 
scheinung auch  an  engen  Röhren  auftreten  und  an  beliebig 
weiten  Röhren  fehlen.  Dass  man  sie  an  den  für  Entladungs- 
gefässen  gemeinhin  verarbeiteten  weiten  Röhren  stets  wahr- 
nimmt, liegt  nur  daran,  dass  diese  weiten 
Röhren  aus  praktischen  Gründen  stets  relativ 
schwachwandig  sind.  Umgekehrt  werden  Ca- 
pillarröhren,  die  als  Teile  von  Entladungs- 
gefässen  dienen,  im  Verhältnis  zur  lichten 
Weite  sehr  dickwandig  gewählt,  weil  sie  sonst 
leicht  abbrechen  würden.  Da  alsdann  d>(g/2) 
ist,  so  liegt  bei  solchen  Capillarröhren  das 
Leuchten  im  Innern. 

Man  begreift  auch,  dass  das  Leuchten 
nicht  einfach  entweder  an  der  Aussenwand 
oder  an  der  Innenwand  erscheint,  sondern 
wenn  die  Wanddicke  über  den  Wert  o/2 
successiv  wächst,  so  wandert  der  scheinbare 
Umriss  des  Phosphorescenzlichtes  successiv 
mehr  und  mehr  von  der  Aussenwand  der 
Innenwand  zu. 

Im  allgemeinen  nimmt  man  dann  also 
drei  Umrisslinien  wahr:  die  der  äusseren 

Glaswand,  die  der  phosphorescirenden  Schicht 
und  die  der  inneren  Glaswand.  Der  letztere 
Umriss  fällt  zusammen  mit  dem  Umriss  der 
leuchtenden  Gassäule,  falls  diese  bis  zur  Glas- 
wand reicht. 

Die  Beobachtungen  sind  mit  der  dargelegten  Auffassung 
durchaus  im  Einklang. 

Die  Röhre  Fig.  2 hat  in  ihren  beiden  Cylindern  A und  B 
gleiches  Lumen  von  11  mm.  Der  Cylinder^  hat  eine  Wand- 
dicke von  2 y2  mm,  B von  6 mm.  Dementsprechend  er- 
blickt man,  wenn  a Kathode  ist,  das  grüne  Phosphorescenz- 
licht  an  der  Aussenwand.  Ist  aber  L Kathode,  so  erscheint 
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der  Umriss  des  Phosphorescenzlichtes  zwischen  Aussen-  und 
Innenwand. 

Die  Wiedemann’ sehe  Arbeit  führt  als  Stütze  der  An- 
nahme, dass  das  Leuchten  wirklich  der  Aussenwand  angehört, 
noch  an,  dass  wenn  man  an  Stelle  einer  einfachen  Entladungs- 
rohre einen  durch  Fett  gedichteten  Schliff  verwendet,  ,,das 
Phosphorescenzlicht  dann  an  der  Grenze  des  inneren  Teiles 
des  Schliffes  und  des  Fettes  auftritt“.  In  dieser  Allgemein- 
heit ist  die  Angabe  nicht 
zutreffend.  Es  kommt  eben 
ganz  darauf  an,  wie  gross 
die  Wanddicke  des  inne- 
ren Schliffstückes  plus  der 
Stärke  der  aufgeschliffenen 
Hülse  im  Verhältnis  zum 
Lumen  des  hohlen  Schliff- 
zapfens ist.  Hr.  Wiede- 
mann muss  eine  relativ 
sehr  dicke  Hülse  benutzt 
haben,  um  die  scheinbare 
Bestätigung  seiner  Auf- 
fassung zu  erhalten.  In 
der  hier  aufgestellten  Röhre 
(Fig.  3)  ist  auf  den  schwach 
conischen  Mantel *),  der 
im  Mittel  etwa  3 cm  Durch- 
messer bei  1 mm  Wand- 
stärke hat,  um  die  Ka- 
thode eine  Glashülse  von  2 mm  Wandstärke  aufgeschliffen,  die 
gefettet  glatt  anschliesst.  Das  Phosphorescenzlicht  erscheint 
dann  an  die  Aussenseite  der  Hülse  versetzt. 

Sehr  anschaulich  wird  die  Thatsache,  dass  das  Leuchten 
der  Aussenwand  nur  auf  einer  optischen  Täuschung  beruht, 
bei  einer  Anordnung,  in  der  man  zwischen  beide  Wände  eine 
Wasserschicht  von  relativ  beträchtlicher  Dicke  bringen  kann. 
Die  4 cm  weite,  dünnwandige  Röhre  Fig.  4 taucht  mit  dem 


1)  Die  obigen  Darlegungen  gelten  naturgemäße  für  alle  Gefässe, 
deren  Begrenzungen  conaxiale  Rotationsflächen  sind.. 
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Kathodenteil  in  ein  5 l/2  cm  weites  con^xiales  dünnwandiges 
Becherglas.  Der  Zwischenraum  wird  mit  Wasser  ausgefüllt. 
Dann  erscheint  die  Aussenwand  des  Becherglases  grünleuchtend. 
Umgekehrt  kann  man  durch  Eintauchen  in  Wasser  unter  Um- 
ständen die  Grenze  des  Phosphorescenzlichtes  auch  ins  Innere 
der  Rohrwand  verlegen.  Dies  wird  dann  stattfinden,  wenn 
d > *>(«'-  1)  ist,  wo  n sich  auf  die  Brechung  aus  Glas  in 
Wasser  bezieht.  Da  n'<  n,  so  tritt  bei  einer  Wandstärke,  die 
für  Luft  noch  einen  streifenden  Strahl  gestattet,  in  Wasser 
statt  des  streifenden  ein  schräg  verlaufender  Strahl  auf,  der 
die  Leuchtgrenze  zwischen  q und  n d erscheinen  lässt.  — 

Magnesiumplatincyanür  existirt  bekanntlich  in  mehreren 
Modificationen  von  verschiedenem  Krystaliwassergehalt.  Mit 
Ausnahme  der  wasserreichsten,  roten  Modification  geben  sie  im 
Kathodenlicht  und  auch  im  positiven  Licht  der  Entladung 
intensives  Phosphorescenzlicht,  dessen  Farbe  mit  dem  Wasser- 
gehalt des  Salzes  und  auch  mit  seiner  Temperatur  wechselt. 
Dunstet  man  nun  eine  verdünnte  Lösung  von  Magnesium- 
platincyanür auf  Teilen  der  inneren  Wandung  einer  Entladungs- 
röhre ab,  und  entwässert  so  stark,  dass  die  phosphorescirenden 
Modificationen  entstehen,  so  erblickt  man  beim  Durchgang  der 
Entladung,  das  blaue,  gelbe,  gelbgrüne  etc.  Licht  des  innen 
gelagerten  Salzes  scheinbar  an  der  Aussenwand.  — 

Bei  einer  hier  aufgestellten  Röhre  aus  gewöhnlichem  grün 
phosphorescirenden  Glase  habe  ich  aut  die  /nwenwand  einen 
sehr  dünnen  Splitter  von  rot  phosphorescirendem  Glase  auf- 
schmelzen lassen.  Würde  wirklich  die  Aussenwand  leuchten, 
so  müsste  auch  da,  wo  der  Splitter  aufliegt,  das  Licht  grün 
erscheinen.  Statt  dessen  erscheint  die  Aussenwand  dort  rot- 
leuchtend. *)  — 

Man  könnte  nun  fragen,  ob  nicht  unter  gewissen  Um- 
ständen auch  das  Leuchten  des  Gases  scheinbar  an  die  Aussen- 
wand versetzt  werden  kann.  Aber  man  erkennt  leicht  durch 
Construction  oder  einfache  Rechnung,  dass  dies  nicht  möglich 
ist,  wenn  das  innere  Medium  denselben  oder  kleineren  Brechungs- 

1)  Die  rotleuchtendc  Glassorte  kann  von  Hrn.  R.  Müller- Uri  in 
Braunschweig  bezogen  werden.  Bei  dem  ursprünglichen  Versuch  (1880) 
war  mit  entsprechendem  Erfolg  innen  ein  Bauteilen  von  blaulcuchtendem 
Glas  aufgeschmolzen. 
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exponenten  hat  als  das  äussere  Medium,  also  als  Luft.  Erst 
wenn  der  Brechungsexponent  des  inneren  Mediums  so  gross 
wird,  dass  der  nach  rückwärts  verfolgte,  aussen  streifend  ver- 
laufende Strahl  an  der  Grenze  des  inneren  Mediums  nicht 
mehr  total  reflectirt  wird,  kann  auch  aus  dem  inneren  Medium 
ein  Strahl  in  das  äussere  streifend  austreten.  Die  Grenz- 
fläche tropfbarer  Flüssigkeiten  kann  daher,  entsprechend  all- 
täglichen Erfahrungen,  an  die  Aussen  wand  von  Gefässen  ver- 
setzt erscheinen,  die  von  Rotationsflächen  begrenzt  sind  (Trink- 
gläser, Flaschen  etc.) 

Für  Gasentladungen  hat  sich  also  ergeben,  dass,  sobald 
die  Aussenwand  leuchtend  erscheint,  es  sich  in  Wirklichkeit 
um  ein  Leuchten  der  festen  /nn^wwand  handelt.  Dagegen 
kann  das  Leuchten  von  Gasteilchen,  mögen  dieselben  der 
Innen wTand  noch  so  nahe  liegen,  auch  bei  Röhren,  die  der 
Bedingung  d ^ (o  / 2)  genügen,  niemals  aussen  erscheinen, 
sondern  liegt  stets  im  Innern.  Hierauf  beruht  ein  Merkmal 
zur  leichten  Erkennung  von  Canalstrahlen.  Die  Canalstrahlen 
erzeugen  an  der  Oberfläche  aller  von  ihnen  getroffenen  natrium- 
haltigen Substanzen  bei  geringer  Gasdichte  ein  goldgelbes 
Leuchten,  das  im  Spectrum  die  D -Linie  hell  zeigt.  Dieses 
Leuchten  rufen  die  Canalstrahlen  z.  B.  dicht  an  der  Wandung 
der  Glasröhren  hervor,  in  denen  man  sie  erzeugt.  Da  das 
Leuchten  aber  das  Licht  vergasten  Natriums  ist,  so  er- 
scheint dieses  gelbe,  von  den  Canalstrahlen  erzeugte  Leuchten 
stets  an  der  Innenwand,  das  Leuchten,  das  die  gewöhnlichen 
Kathodenstrahlen  verursachen,  an  der  Aussenwand.  In  Zweifels- 
fallen kann  man  beide  Strahlenarten  hierdurch  sicher  unter- 
scheiden. 

In  meiner  vorigen  Mitteilung  über  Canalstrahlen  hatte  ich 
nochmals  darauf  aufmerksam  gemacht1),  wie  gering  der  Anteil 
von  Phosphorescenzlicht  des  Glases  ist,  den  die  Canalstrahlen 
erzeugen.  Mittels  der  heut  beschriebenen  Phänomene  kann 
man  sich  davon  deutlich  überzeugen.  Denn  die  beiden  Com- 
ponenten  des  Leuchtens,  das  die  Canalstrahlen  erzeugen,  müssen 
nach  dem  Mitgeteilten  räumlich  auseinander  gelegt  werden: 


1)  E.  Goldstein,  Verhandl.  d.  Deutschen  Physik.  Gesellsch.  3. 
p.  209.  1902. 
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das  gelbe  Licht  des  Natriumdampfes  bleibt  an  der  Innenwand, 
das  grüne  Leuchten  des  Glases  wandert  scheinbar  nach  aussen, 
8odass  beide  um  die  Dicke  der  Glaswand  getrennt  erscheinen. 
Man  sieht  an  der  hier  aufgestellten  Röhre  mit  Canalstrahlen  *) 
wie  hell  das  goldgelbe  Licht  im  Innern,  und  wie  äusserst  matt 
das  grüne  Licht  aussen  ist 

Es  wäre  also  vielleicht  nicht  unzweckmässig,  wenn  man  in 
allen  Fällen,  wo  es  zweifelhaft  sein  kann,  ob  man  es  mit 
Canalstrahlen  oder  mit  gewöhnlichen  Kathodenstrahlen  zu 
thun  hat,  auf  dieses  Kriterium  achten  und  es  in  der  Be- 
schreibung erwähnen  würde.  Das  genauere  Verständnis  mancher 
Arbeiten  würde  dann  erleichtert  werden. 

1)  Vgl.  E.  Goldstein,  Verhandl.  der  Deutschen  Physikal.  Gesellseh. 
3.  p.  204.  Fig.  1.  1901. 

(EingegaDgen  5.  März  1902.) 
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In  einer  früheren1)  Mitteilung  hat  der  Verfasser  die  Ver- 
mutung ausgesprochen,  dass  die  sogenannten  flüssigen  Krystalle, 
für  welche  man  stark  getrübte  Schmelzen  klarer  Krystalle  hält, 
nichts  anderes  sind  als  in  der  Hauptsache  Emulsionen  zweier 
Flüssigkeiten,  wenn  man  von  dem  sogenannten  flüssigen 
Krystall  des  Cholesterylbenzoats,  der  aus  einem  Gemenge 
von  Sphärokrystallen  und  einer  isotropen  Flüssigkeit  besteht, 
absieht. 

0.  Lehmann  hat  dieser  Auffassung  gegenüber  seinen 
bekannten  Standpunkt,  der  ihn  veranlasste,  „den  Begriff  der 
flüssigen  Krystalle  einzu führen“,  zu  verteidigen  gesucht. 

Das  Neue,  was  0.  Lehmann  durch  die  Existenz  der 
sogenannten  flüssigen  Krystalle  demonstriren  will,  ist,  dass  es 
Krystalle  giebt,  deren  Teilchen  durch  beliebig  kleine  Kräfte 
verschoben  werden  können,  während  man  bisher  in  dem  Um- 
stande, dass  die  Verschiebungselasticität  von  Krystallen  gegen- 
über der  in  Flüssigkeiten  sehr  gross  ist,  einen  Hauptunter- 
schied dieser  beiden  Zustände  sah. 

Vom  rein  thermodynamischen  Standpunkt  kann  weder 
gegen  noch  für  die  Existenz  flüssiger  Krystalle  in  diesem 
Sinne  etwas  angeführt  werden,  wenn  nur  bei  ihrer  Schmelzung 
eine  discontinuirliche  Aenderung  mindestens  eines  Teiles  ihrer 
Eigenschaften  eintritt.  Aber  vom  Standpunkt  molecular- 
kinetischer  Vorstellungen,  die  sich  in  der  Raumgittertheorie 
verdichtet  haben,  sind  Bedenken  zu  erheben.  Eine  Haupt- 
existenzbedingung geordneter  Molecülhaufen  ist  eine  erhebliche 
Kraftwirkung  zwischen  den  Molecülen,  die  im  stände  ist,  die 
Ordnung  gegenüber  der  Molecularbewegung  aufrecht  zu  er- 
halten. Hieraus  folgt  dann  für  den  Krystall  eine  erhebliche  Ver- 
schiebungselasticität, während  dieselbe  sich  in  einem  Molecül- 

1)  Ann.  d.  Phye.  4.  p.  524.  1901. 
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häufen  höchster  Unordnung  nicht  von  Null  zu  unterscheiden 
braucht.  Die  Existenz  von  Krystallen  mit  der  Verschiebungs- 
elasticität  Null  würde  zum  mindesten  eine  wesentliche  Modi- 
fication der  Raumgittertheorie,  wenn  nicht  das  Aufgeben  der- 
selben nach  sich  ziehen.  Bevor  man  sich  aber  hierzu  ent- 
schliessen  könnte,  müsste  die  Existenz  der  flüssigen  Krystalle 
wirklich  erwiesen  werden.  Ich  kann  aber  in  den  zahlreichen 
Arbeiten  0.  Lehmann’s  und  Anderer  einen  Beweis  für  die 
Existenz  flüssiger  Krystalle  nicht  finden,  trotzdem  schon  ein 
flüssiger  Kry stall,  das  p-Azoxyphenetol,  als  zur  sphenoidischen 
Classe  des  monoklinen  Systems1)  gehörig  bezeichnet  worden 
ist.  Auch  die  Gründe,  die  von  0.  Lehmann2)  gegen  meine 
Bemerkungen  angeführt  wurden,  haben  meine  Ansicht  von  der 
Nichtexistenz  flüssiger  Krystalle  nicht  modificirt. 

Der  erste  Stoff,  der  von  der  Liste  der  flüssigen  Krystalle 
zu  streichen  ist,  ist  das  Cholesterylbenzoat.  Die  trübe  Schmelze 
dieses  Stoffes  ist,  wie  die  mikroskopische  Betrachtung  bei  ge- 
nügend kleiner  Schichtendicke  zeigt,  ein  Gemenge  von  Sphäro- 
krystallen  und  einer  isotropen  Flüssigkeit,  die  sich  in  einem 
verticalen  Rohr  durch  Absitzen  voneinander  trennen,  wodurch 
die  obere  Schicht  klar  wird.  0.  Lehmann  hat  diesen  ganz 
bestimmten  Angaben  gegenüber  in  seiner  Entgegnung2)  § 8 u.  9 
ausweichend  geantwortet.  Es  scheint,  dass  er  auf  das  Ver- 
halten dieses  Stoffes  kein  besonderes  Gewicht  legt,  da  er  ihn 
nur  zur  Classe  der  „fliessenden“,  nicht  zu  den  flüssigen 
Krystallen  rechnet.  Nach  R.  Sehen ck3)  nimmt  aber  beim 
Klarwerden  bei  178°  die  innere  Reibung  der  trüben  Flüssig- 
keit um  nur  6 Proc.  ab,  während  sie  von  178 — 150°  um  fast 
das  Doppelte  steigt.  Auch  ist  die  Verschiebungselasticität 
dieses  „tiiessenden“  Krystalles  von  der  der  Flüssigkeit  nicht 
verschieden.  Auch  R.  Sehen  ck  hat  bei  seinen  Ausflussver- 
suchen die  „eigentümliche“  Erscheinung  bemerkt,  dass  die 
trübe  Flüssigkeit  eine  bestimmte  Structur  annimmt,  „es  lagern 
sich  trübe  und  weniger  trübe  Schichten  in  regelmässiger  Weise 
übereinander“. 


1)  0.  Lehmann,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  696.  1900. 

2)  0.  Lehmann,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  236.  1901. 

3)  R.  Schenck,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  27.  p.  170.  1900. 
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Es  bleiben  noch  die  flüssigen  Krystalle  des  p-Azoxyanisols 
und  p-Azoxyphenetols,  auf  die  sich  hauptsächlich  die  Arbeiten 

O.  Lehmann’s  beziehen,  übrig. 

1 . Der  nicht  voreingenommene  Beobachter  würde  dieselben 
als  trübe  Flüssigkeiten,  Emulsionen,  bezeichnen.  Nun  hat 
aber  O.  Lehmann  gefunden,  dass  eine  dünne  Schicht  dieser 
trüben  Flüssigkeiten  zwischen  gekreuzten  Nicols  hell  erscheint, 
und  dass  beim  Drehen  des  Präparates  Teile  des  Gesichtsfeldes 
ihre  Helligkeit  wechseln.  Es  muss  gleich  hinzugefügt  werden, 
dass  diese  Felder  sich  unverändert  erhalten,  wenn  auch  die 
Flüssigkeitsschicht  selbst  in  lebhafte  Bewegung  versetzt  wird. 
Was  die  Thatsache  selbst  anbetrifft,  so  sind  die  Beobachter 
einig.  Um  aber  die  beobachtete  Doppelbrechung,  die  offenbar 
von  am  Deckgläschen  haftenden  Partikeln  herrührt,  auch  auf 
die  Flüssigkeit  selbst  zu  übertragen,  ist  0.  Lehmann  ge- 
zwungen, eine  ad  hoc  erfundene  Hypothese,  die  den  Molecülen 
dieser  Stoffe  Richtkräfte  zuschreibt,  einzuführen.  Zur  Schaffung 
des  „Begriffes  der  flüssigen  Krystalle“  ist  also  zwischen  diesem 
und  der  Hauptbeobachtung  0.  Lehmann’s  noch  eine  Hülfs- 
hvpothese  einzuschalten. 

2.  Auf  die  Thatsache,  dass  alle  sogenannten  flüssigen 
Krystalle  gleichmässig  milchig  getrübt  sind,  ist  0.  Lehmann 
nicht  eingegangen,  und  doch  scheint  mir  die  Frage:  warum 
sind  alle  flüssigen  Krystalle  trübe?  während  doch  sonst  die 
Krystalle  klar  sind,  vollkommen  berechtigt. 

3.  Sind  die  sogenannten  flüssigen  Krystalle  Emulsionen 
zweier  Flüssigkeiten,  die  bei  der  Krystallisation  einen  klaren 
Krystall  bilden,  so  muss  bei  der  Destillation  die  Menge  beider 
Stoffe  im  Destillat  und  im  Rückstände  verändert  und  dadurch 
die  Temperatur  des  Klarwerdens  der  Emulsionen  (der  so- 
genannte Schmelzpunkt  des  flüssigen  Krystalles)  im  Destillat 
und  im  Rückstände  verschieden  werden. 

Solche  Versuche  sind  vonT.  Rotarski1)  ausgeführt  worden, 
es  gelang  ihm,  die  Temperatur  des  Klarwerdens  im  Destillat 
durch  vierfache  Destillation  um  6,5°  zu  erniedrigen,  während 
diese  Temperatur  für  den  Destillationsrückstand  stieg.  0.  Leh- 
mann lässt  diesen  Versuch  nicht  gelten,  sondern  nimmt  eine 


1)  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  528.  1901. 
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Zersetzung  des  Stoffes,  gegen  welche  die  Versuchsdaten  sprechen, 
an.  Diese  angebliche  Zersetzung  ist  aber  nicht  erwiesen. 

4.  T.  Rotarski  machte  mich  darauf  aufmerksam,  dass 
man  je  nach  der  Temperatur,  bei  der  die  Reduction  des 
p-Nitroanisols  vorgenommen  wird,  verschieden  gefärbte  Prä- 
parate, deren  Schmelzpunkte  und  Temperaturen  des  Klar- 
werdens auch  etwas  verschieden  sind,  erhält.  Bei  dieser 
Reduction  bilden  sich  nach  übereinstimmenden  Angaben  aller 
erhebliche  Mengen  fremder  braunschwarzer  Stoffe,  von  denen 
die  gelben  Krystalle  der  beiden  Ester  des  p-Azoxyphenols 
nur  durch  mehrfaches  Umkrystallisiren  aus  Lösungsmitteln  zu 
reinigen  sind.  Schmilzt  man  einige  Gramm  der  mehrfach 
umkrystallisirten,  klaren  Krystalle,  so  setzen  sich  aus  der 
trüben  Schmelze  immer  braune  Tröpfchen  ab,  ihre  Menge  aus 
dem  heiler  gefärbten  Präparat  ist  bedeutend  geringer  als  die 
aus  dem  dunkler  gefärbten.  Es  sind  also  zweifellos  alle  bisher 
dargestellten  Präparate  der  beiden  Ester  nicht  chemisch 
homogene  Stoffe.  Würde  man  dieselben  nach  anderen  Ver- 
fahren, bei  denen  sich  jene  braunen  Stoffe  nicht  bilden,  dar- 
stellen, so  würden  diese  Stoffe  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
wie  gewöhnlich  zu  isotropen  Flüssigkeiten  schmelzen. 

Vom  p-Azoxyanisol  wurden  zwei  Präparate  hergestellt.  Prä- 
parat I,  von  T.  Rotarski  nach  der  Vorschrift  von  G.  A.  Hüllet1), 
ist  von  citronengelber  Farbe,  Hüllet  bezeichnet  die  Farbe 
seines  Präparates  als  schwach  citronengelb.  Präparat  II,  nach 
der  Vorschrift  von  R.  Schenck  hergestellt,  ist  trotz  mehrfacher 
Unikrystallisation  doch  bedeutend  dunkler  gelb  gefärbt  als 
Präparat  I.  Noch  deutlicher  ist  der  Unterschied  der  Färbung 
beider  Präparate  nach  dem  Schmelzen  zu  trüben  oder  klaren 
Flüssigkeiten.  Präparat  I schmilzt  zwischen  115,5  corr.  und 
117,5  corr.,  die  Schmelze  wird  bei  135,0°  klar.  (Nach  Hüllet 
ist  der  Schmelzpunkt  118, 3°  und  die  Temperatur  des  Klar- 
werdens 135,9°.)  Die  Schmelze  des  II.  Präparates  wurde  bei 
137,2°  klar  (R.  Schenck  134,1°).  Gattermann  und  Ritschke 
gaben  die  Punkte  zu  116°  und  134°  an. 

5.  Man  könnte  noch  der  Meinung  sein,  dass  nach  Senkung 
der  braunen  Tröpfchen  die  trüben  Schmelzen,  die  noch  die 

1)  G.  A.  Hüllet,  Zeitschr.  f.  physik.  Cbem.  28.  p.  639.  1899. 
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ursprünglichen  Eigenschaften  bis  auf  eine  etwas  hellere  Farbe 
besitzen,  nun  reinere  flüssige  Krystalle  sind.  Dagegen  sprechen 
aber  folgende  Versuche.  Hängt  man  ein  Rohr  von  3 cm  Länge 
und  0,3  cm  innerem  Durchmesser,  fast  gefüllt  mit  dem  Prä- 
parat I,  nach  dem  Zuschmelzen  in  den  Dampf  von  kochender 
Essigsäure,  so  wird  nach  30 — 40  Stunden  der  oberste  Teil 
des  Rohrinhaltes  auf  einer  Länge  von  5 mm  bei  118°  klar, 
offenbar  weil  sich  der  suspendirte,  die  Trübung  verursachende 
Stoff  gesenkt  hat. 

Zu  den  weiteren  Versuchen  diente  ein  grösseres  Oelbad 
von  4 Liter  Inhalt.  Bei  regelmässigem  Umrühren  waren  die 
unteren  Oelschichten  um  nur  0,2°  wärmer  als  die  obersten. 
Im  Bade  wurden  zugeschmolzene  Glasröhren  von  15  cm  Länge 
und  0,5  cm  innerem  Durchmesser,  gefüllt  mit  den  Präparaten 
und  je  einem  Glasstäbchen  zum  Umrühren  des  Rohrinhaltes, 
vertical  aufgehängt.  Nach  zweimaligem  Schmelzen  und  Krystalli- 
siren  hatten  sich  aus  dem  Präparat  I im  untersten  Teil  des 
Rohres  die  braunschwarzen  Tröpfchen  abgeschieden,  darauf 
wurde  beim  Erwärmen  die  oberste  Schicht  1 — 2 mm  bei  119,7° 
klar,  und  ganz  allmählich,  während  die  Temperatur  in  einer 
Stunde  von  119,7 — 135,0°  stieg,  schritt  das  Klarwerden  von 
oben  nach  unten  vor.  Bei  fallender  Temperatur  trat  die 
Trübung  unten  im  Rohr  auf  und  schritt  langsam  mit  fallender 
Temperatur  nach  oben,  bis  bei  119,0°  die  oberste  Schicht 
schliesslich  auch  trübe  wurde.  Rührte  man  nun  den  flüssigen 
Inhalt  des  Rohres  gründlich  um,  so  trat  das  Klarwerden  der 
Flüssigkeit  in  allen  Schichten  des  Rohres  gleichzeitig  bei  134,5° 
ein,  und  bei  der  Abkühlung  wurde  der  Rohrinhalt  bei  134,3° 
in  allen  Schichten  gleichzeitig  trübe.  Ueberliess  man  den 
Rohrinhalt  wieder  der  Ruhe,  so  trat,  wenn  auch  nur  bis  zum 
vollständigen  Trübwerden  abgekühlt  wurde,  wiederum  nach 
3 — 4 Stunden  die  Abhängigkeit  der  Temperatur  des  Klar- 
werdens von  der  Schichthöhe  im  Rohre  ein.  Die  trübe  Flüssig- 
keit wurde  zuerst  von  oben  klar  und  die  Trübung  verschwand 
schliesslich  im  untersten  Teil  des  Rohres,  nachdem  die  Tempe- 
ratur in  */,  Stunde  um  2 — 3°  gestiegen  war.  Beim  Abkühlen 
begann  die  Trübung  von  unten,  und  nach  dem  Umrühren  trat 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  in  allen  Teilen  der  Flüssig- 
keit gleichzeitig  das  Klar-  und  Trübwerden  ein.  Dasselbe  wurde 


Digitized  by  Google 


108  G.  Tammann.  Ueber  die  sogenannten  flüssigen  Krgstalle  II. 

bei  beiden  Präparaten  des  p-Azoxyanisols  und  beim  p-Azoxy- 
phenetol  beobachtet.  Beim  Präparat  I trat  die  Abhängig- 
keit der  Temperatur  des  Klarwerdens  von  der  Schichthöhe 
schneller  ein  als  beim  Präparat  II. 

Dieses  Verhalten  ist  typisch  für  eine  Emulsion.  Erwärmt 
man  eine  solche,  in  der  die  Zahl  der  Tröpfchen  mit  wachsen- 
der Höhe  der  Schicht  abnimmt,  so  wird  dieselbe  zuerst  oben 
klar,  vernichtet  man  durch  Umrühren  diese  ungleichraässige 
Verteilung,  so  wird  die  Emulsion  in  allen  Stellen  des  Rohres 
gleichzeitig  bei  derselben  Temperatur  klar  bez.  trübe. 

Der  Umstand,  dass  der  trübe  Teil  der  Flüssigkeit  durch 
einen  convexen  Meniscus  gegen  den  klaren  Teil  abgegrenzt 
ist,  kommt  auch  bei  anderen1)  Emulsionen  vor.  (0.  Lehmann’s 
Entgegnung  § 1.) 

Ausser  den  drei  Stoffen:  Cholesterylbenzoat,  p-Azoxyanisol 
und  p-Azoxyphenetol,  die  von  der  Liste  der  flüssigen  Krystalle 
zu  streichen  sind,  giebt  es  noch  vier  andere  Stoffe2),  die  ganz 
ähnliche  Erscheinungen  zeigen  sollen.  Ich  habe  dieselben 
nicht  untersucht,  möchte  aber  betonen,  dass  die  Wahrschein- 
lichkeit der  Existenz  , .flüssiger“  Krystalle  sehr  gering  ist. 
Denn  bei  einer  ungezählten  Anzahl  von  auf  ihr  Schmelzen 
untersuchten  Stoffen  hat  man  nichts  gefunden,  was  auf  die 
Existenz  flüssiger  Krystalle  deuten  könnte. 

Dorpat,  im  Februar  1902. 

1)  E.  Budde,  Zeitschr.  f.  phyaik.  Chem.  7.  p.  586.  1891. 

21  Bakhuia  Roozeboom,  Die  heterogenen  Gleichgewichte  p.  144. 1901. 

(Eingegangen  8.  März  1902.) 
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7.  Brechungsexponenten  normaler  Salzlösungen ; 

von  C.  Bender . 

(IV.  Abhandlung.) 


Die  ChlomatriumlÖBungen  ( Ha , Na-Linie,  II ß,  Hr). 

Vorstehende  Untersuchungen  schliessen  sich  unmittelbar 
an  diejenigen  an,  welche  ich  in  diesen  Annalen *)  seither  ver- 
öffentlichte. Die  Beobachtungsmethode  ist  die  gleiche  ge- 
blieben. Die  Untersuchungsreihe  ist  auch  auf  die  Natrium- 
linie ausgedehnt  worden.  Um  die  Geissler’sche  Röhre  zum 
Leuchten  zu  bringen,  bedient  man  sich  einfach  des  Wehnelt- 
unterbrechers. Lässt  man  die  ( + ) Spitze  nur  ganz  wenig  ein- 
tauchen,  so  kann  man  der  Funkenlänge  fast  jede  untere  Grenze 
geben,  wenn  man  gleichzeitig  durch  vorgeschalteten  Wider- 
stand die  Leitungsspannung  herabdrückt.  Bezüglich  Her- 
stellung constanter  Temperaturen  innerhalb  der  Grenzen  10° 
bis  70°,  sowie  der  Schutzmaassregeln  zum  Verhindern  der 
Verdunstung  der  Flüssigkeiten  verweise  ich  auf  meine  früheren 
Mitteilungen. 


NaCL=o,ö  (29,25  g iu  lOOOccm  bei  15°  C). 
Dichte  bei  15°, 


t 0 Ha 

11,4  1,336  789 

15.0  1,336  521 

20,2  1,336  060 

25.0  1,335  608 

30.0  1,335  023 

35,6  1,334  299 

40.0  1,333  636 


Na-Linie 

1,338  739 

1,338  462  (14,8) 
1,337  892  (21,1) 
1,337  502  (24,5) 
1,336  906 
1,336  228  (35,3) 
1,335  517  (39,8) 


dl6  = 1,0200. 

Hß 

1,342  924 

1,342  655 

1,342  198 
1,341  709  (24,5) 
1,341  070 
1,340  368  (35,7) 

1,339  683  (39,9) 


Hy 

1,346  379  (11,3) 
1,346  084 
1,345  568 
1,345  080  (24,5) 
1,344  441 

1,343  775  (35,5) 

1,343  054  (40,0) 


1)  C.  Bender,  Wied.  Ann.  68.  p.  343.  1899;  69.  p.  676.  1899  und 
Ann.  d.  Phys.  2.  p.  186.  1900. 
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Durch  lineare  Interpolation  erhält  man: 


t° 

Ha 

A 

Na-Linie 

A 

10 

1,336  893 

-12 

1,338  860 

- 6 

15 

1,336  521 

+ 5 

1,388  427 

+ 18 

20 

1,336  078 

+ 20 

1,338  001 

-20 

25 

1,335  608 

+ 9 

1,337  447 

+ 12 

30 

1,335  023 

+ 4 

1,336  906 

-26 

35 

1,334  377 

+ 7 

1,336  266 

-21 

40 

1,333  636 

+ 33 

1,335  486 

-67 

Die  (interpolirten)  Werte 
Formeln  einkleiden: 


liß 

A 

Hy 

A Hy  — H 

1,343  029 

+ 24 

1,346  451 

+ 31 

9553 

1,342  665 

-11 

1,346  084 

-33 

9563 

1,342  215 

-20 

1,345  568 

- 3 

9490 

1,341  651 

+ 11 

1,345  022 

- 2 

94  14 

1,341  070 

- 4 

1,344  441 

- 4 

94  18 

1,340  454 

-50 

1,343  836 

-39 

9459 

1,339  650 

+ 27 

1,343  054 

+ 53 

9418 

dieser  Tabelle 

lassen  sich  in 

die 

Ha 

Na-L. 

Hß 

Hy 


1,387  376  7 - 0,000175  7 
1,3895002  - 0,000266  5 
1,3436521  - 0,0002333 
1,3472129  - 0,0008107 


0,00003597 

0,00002836 

0,00003295 

0,00002532 


A bedeutet  in  den  obigen  Tabellen,  wie  in  allen  folgenden, 
den  Unterschied  zwischen  den,  nach  den  Formeln  berechneten, 
und  den  gefundenen  (interpolirten)  Werten.  Die  obigen  Werte 
können  auch  ganz  gut  ausgedrückt  werden  durch  die  allgemeine- 
ren Formeln: 

NaCl/4  = o,5 

/ Ha  = 1,337  5699  j 

10-40'  r*  : ISS!  — 0,00004981 1 — 0,000001226 
I IIY  = 1,3470303  I 


Zieht  man  die  Werte  für  die  Brechungsexponenten  der 
Chlorkaliumlösung l)  n — 0,5  noch  in  den  Kreis  der  Betrach- 
tung, so  lassen  sich  allgemeine  Formeln  für  beide  Lösungen 
aufstellen,  in  welchen  die  mit  t und  t2  verbundenen  Constanten 
für  beide  Lösungen  gelten: 


10  - 40° 


KCl«  = o,5 

NaCL=o,5 

( Ha 

= 1,3375178 

1,337  5715  \ 

I 

1 Na-L 

i = — 

1,3394654  | 

- 0,00005216  t 

| Hp 

= 1,3436121 

1,3436584  1 

' Hy 

= 1,3469564 

1,3470444  1 

1)  c. 

Bender,  Ann.  d. 

Pbys.  2.  p. 

188.  1900. 

- 0,000  001  130/*. 
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Ich  gebe  in  Nachfolgendem  die  weiteren  experimentellen 
Resultate  ohne  besondere  Bemerkungen. 


NaCl/t  = l 

(58,5  g in  1000  ccm 

bei  51°  C.);  dls 

= 1,0401. 

t° 

Ha 

Na-Linie 

Hß 

Hy 

5,6 

1,342  161 

1,844  087 

1,348  513 

1,351  964 

10,6 

1,341  691 

1,343  667 

1,348  009 

1,351  504 

13,6 

1,341  486 

1,343  395 

1,347  784 

1,351  221 

15,6 

1,341  232 

1,343  209 

1,347  561 

1,350  988 

20,2 

1,340  798 

1,342  732 

1,347  097 

1,350  533 

25,1 

1,340  266 

1,342  157  (25,4) 

1,346  482  (25,4) 

1,349  990  (25,4) 

31,1 

1,339  481 

1,341  456 

1,345  740 

1,349  209 

34,4 

1,339  100 

1,341  031 

1,345  328 

1,348  845  (34,3) 

— 

— 

1,340  192  (40,3) 

1,344  569  (40,0) 

— 

46,3 

1,337  369 

1,339  289 

1,343  537 

1,347  010 

50,0 

1,336  723 

1,338  665 

1,342  887 

1,346  348 

55,3 

1,335  851 

1,337  776 

1,341  969 

1,345  419 

60,0 

1,335  062 

1,336  983 

1,341  276 

1,344  650  (59,8) 

64,6 

— 

1,336  221 

— 

— 

70,5 

— 

1,335  180 

— 

— 

1° 

Ha 

A 

Na*Linie 

A 

Hß  A 

Iiy 

A Hy -Ha 

10 

1,341  747 

-15 

1,343  717 

+ 3 

1,348  063  +10 

1,351  559 

-33 

9812 

15 

1,341  287 

+ 14 

1,343  264 

- 2 

1,347  615  - 3 

1,351  050 

+ 28 

9763 

20 

1,340  819 

- 6 

1,342  752 

+ 2 

1,347  117  +21 

1,350  553 

+ 19 

9734 

25 

1,340  277 

- 8 

1,342  200 

- 3 

1,346  523  + 5 

1,350  032 

+ 19 

9755 

30 

1,339  625 

+ 42 

1,341  591 

0 

1,345  883  +21 

1,349  362 

+ 38 

9737 

35 

1,339  029 

-20 

1,340  946 

-11 

1,345  247  -22 

1,348  756 

-24 

9727 

40 

1,338  308 

-14 

1,340  235 

- 6 

1,344  569  - 8 

1,348  030 

-21 

9722 

40 

1,338  308 

+ 44 

1,340  235 

+ 33 

1,344  569  -30 

1,348  030 

+ 68 

9722 

45 

1,337  593 

-46 

1,339  485 

-18 

1,343  750  -26 

1,347  220 

+ 60 

9627 

50 

1,336  723 

+ 8 

1,338  665 

- 9 

1,342  887  +14 

1,346  348 

- 2 

9625 

55 

1,335  900 

+ 1 

1,337  826 

+ 5 

1,342  021  +48 

1,345  471 

-54 

9571 

60 

1,335  062 

- 3 

1,336  983 

+ 6 

1,341  235  - 7 

1,344  616 

-67 

9554 

65 

(1,334  206) 

- 2 

1,336  150 

-20 

(1,340  389)  (-11) 

(1,343  826) 

+ 2 

(9620) 

70 

(1,333  324) 

+ 12 

1,335  268 

-12 

(1,339  507)  (+12) 

(1,342  944) 

- 6 

(9620) 

Nad«  = l 

Ha 

= 1,3424247  - 

0,0002895  f-j  - 

0,00002835  j 

!!)• 

Na-L.  = 1,344  486  4 - 

0,0003338  (~)  - 

0,000024  80 

10-40°  ■ 

\5/ 

0,0003238  ^ j “ 

) 

ö' 

Hß 

= 1,348  8296  - 

0,000027  33 

Hy 

= 1,3522618  - 

0,0003132  - 

0,000027  25 

0' 
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40—70° 


Ha 


Na-L. 


Hß 

Hy 


NaCl^u  = l 


1,3443317  - 0,0006969 
1,3460219  - 0,0006552 
1,3507312  - 0,0007383 
1,3537159  - 0,0006552 


- 0,000000  32 

- 0,00000813 

- 0,000004  47 

- 0,00000813 


Die  eingeklammerten  Werte  sind  aus  der  Annahme  eines 
mittleren  Wertes  der  Dispersion  für  die  einzelnen  Linien  ab- 
geleitet. Die  obigen  A (Differenz  zwischen  berechneten  und 
gefundenen  Werten)  beziehen  sich  auf  diese  Formeln.  Inner- 
halb der  Fehlergrenzen  des  Versuches  liegen  auch  noch  die 
aus  nachstehenden  Formeln  berechneten  Werte. 


10—40° 


NaClt«  = i 

Ha 

= 1,8425128 

Na-L. 

= 1,344  457  5 

Hß 

= 1,348787  8 

Hy 

= 1,3522628 

0,00006302  t - 0,000001078  /*. 


NaClM  = i 

i Ha  = 1,3442692 

j Na-L.  = 1,3461957 

Hß  = 1,3504590 

' Hy  = 1,3538890 


0,000137  28/  - 0,000  000  270  5/*. 


Die  gemeinsamen  Formeln  für  die  zusammengehörigen 
Chlornatrium-  und  Chlorkaliumlösungen  sind: 


10—40° 


40—70° 


KC1„  = i 

NaCI„  = i 

Ha  = 

1,342384  5 

1,3424919 

Na-L.  = 

— 

1,3444352 

Hß  = 

1,3486402 

1,3487669 

Hy  = 

1,3520673 

1,3522419 

KCl/*  = l 

NaCI^  = i 

Ha  = 

1,3443152 

1,3444261 

Na  L.  = 

— 

1,3463583 

Hß  = 

1,3504538 

1,3506063 

Hy  = 

1,3537966 

1,3540488 

i 


- 0,000061  86  t - O.üOOoOl  089  /* 


- 0,00014314  t - 0,000000218/». 


I I 
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NaClu  = 

2 (117  g in  1000  ccm 

bei  15°  C.);  dxs  = 

1,0788. 

t° 

Ha 

Na-Linie 

Hß 

Hy 

9,0 

1,351  057 

1,353  096 

1,357  711 

1,361  431 

10,3 

1,351  015 

1,358  058  (10,2) 

1,357  570  (10,4) 

1,861  319 

15,5 

1,350  392 

1,352  421  (15,4) 

1,356  956  (15,5) 

1,360  657  (16,5) 

15,7 

1,350  351 

1,352  301 

1,356  892 

1,360  643 

20,3 

1,349  805 

1,351  800 

1,856  371 

1,360  047 

21,0 

1,349  677 

1,851  734 

1,356  810 

1,359  907 

25,4 

1,349  063? 

1,351  091 

1,355  696 

1,359  321 

30,5 

1,348  462 

1,350  370  (30,6) 

1,355  023  (29,8)? 

— 

30,6 

1,348  401 

1,350  361  (30,7) 

1,354  930  (30,6) 

1,358  632 

35,2 

1,347  778 

1,349  732  (35,5) 

+ 

1,354  340  (35,0) 

1,357  986  (35,0) 

35,6 

1,347  680 

1,349  689 

1,354  214 

— 

40,1 

1,347  017 

1,349  034 

1,353  662 

1,857  360  (40,0) 

40,3 

1,347  071 

1,349  070  (40,5) 

1,353  653  (40,2) 

— 

45,0 

1,346  314 

1,348  319 

1,352  941 

— 

50,5 

1,345  377 

1,347  812  (50,6) 

1,351  908  (50,6) 

1^355  440 

56,0 

1,344  390 

— 

— 

— 

56,2 

1,344  340 

1,346  397 

1,350  879 

1,354  553 

60,6 

1,343  621 

1,345  593 

1,350  121 

— 

66,5 

1,342  534 

1,344  435 

1,348  984 

1,352  528 

70,5 

1,341  643 

1,343  682 

1,348  086  (70,6) 

1,351  675  (70,6) 

Ha 

A 

Na-Linie 

A 

Hß 

A 

Hy 

A 

H:-Ba 

10 

1,351  008 

+ 25 

1,353  030 

+ 7 

1,357  604 

+ 3 

1,361  847 

+ 21 

10839 

15 

1,350  439 

- 2 

1,352  427 

- 1 

1,356  995 

0 

1,360  723 

-10 

10284 

20 

1,349  821 

- 5 

1,351  840 

-87 

1,356*414 

+ 46 

1,360  062 

- 9 

10241 

25 

1,349  145?  +22 

1,351  149 

+ 5 

1,355  752 

+ 34 

1,359  874 

+ 9 

10229 

3« 

1,348  499 

- 7 

1,350  455 

+ 27 

1,355  005 

-42 

1,358  702 

+ 7 

10203 

35 

1,347  773 

+ 18 

1,349  772 

+ 17 

1,354  303 

-50 

1,357  986 

"f*  8 

10213 

40 

1,347  072 

-10 

1,849  092 

-18 

1,353  661 

+ 22 

1,357  360 

-25 

10288 

40 

1,347  072 

+ 38 

1,849  092 

-26 

1,353  661 

-59 

1,357  360 

- 1 

10288 

45 

1,346  314 

-24 

1,348  319 

+ 25 

1,352;941?  +68 

— 

— 

— 

SO 

1,345  464 

-18 

1,347  420 

-27 

1,352  019 

+ 16 

1,855  606 

+ 6 

10242 

55 

1,344  565 

+ 15 

1,346  587 

+ 13 

1,351  100 

- 9 

1,354  681 

- 8 

10116 

60 

1,343  719 

-30 

1,345  703 

+ 24 

1,350  224 

+ 33 

— 

— 

— 

65 

1,342  810 

-35 

1,344  729 

-21 

1,349  273 

+ 22 

1,352  840 

+ 27 

10030 

70 

1,341  754 

+ 85 

1,343  776 

- 4 

1,348  217 

-71 

1,351  827 

-18 

10073 
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10—40° 


NaCl„  = 2 

Ha  = 1,352144  9 - 0,0005293 


(_i)_  0,00001825(1)’, 
Na-L.  = 1,354182  7 - 0,0005111  l-*~)  - 0,00001094  ^yj  » 


Bß 

Hr 


= 1,3587469  - 0,000551  1 


1,3626534  - 0,000  6361 


(-a-* 

(t)  - * 


00001325 
00001094 
000010  94 
000003  57 


H)' 

(if 


40—70' 


Ha 


NaCl,,  = 2 

= 1,3528385  - 0,000623  3 (yj  - 0,00001159  ^yj  , 
Na-L.  = 1,354  774  5 - 0,000604  9 (yj  - 0,( 


10-40° 


Hß 

= 1,3596523 

Hy 

= 1,363  6431 

NaCl/t  = 2 

Ha 

= 1,3522232 

Na-L. 

= 1,354  2244 

Bß 

= 1,3587902 

,00001159 
,000012  79 
,00001171 
,00000959 


(■fi- 
ll-) - °’00001171  (t)’ 

fyj  - 0,00000959  ^yj  . 


40—70° 


Hy  = 1,8624796 

NaCi/i  = 2 
Ha  = 1,3530634 

Na-L.  = 1,3550532 

Hß  = 1,359  597  3 

Hv  = 1,363186  3 


- 0,00012928  t - 0,000000457  /* . 


10—40° 


- 0,000109  37/  - 0,000000369  /9 


KCl^  = 2 NaCl^i  = 2 
Ha  = 1,351  937  7 1,3521101 

Na-L.  = — 1,3541141 

Hß  = 1,3584720  1,3586796 

Hy  = 1,3621006  1,3623668 

(Mittlerer  Beobachtungsfehler  ± 64  Einheiten  der  sechsten  Decimale.) 

KCl  a = 2 NaCl  n = 2 
/ Ha  - 1,352  7200  1,3525854 

Na-L.  = — 1,354  5823 

Hß  = 1,359  1614  1,3591193 

Hy  = 1,362804  3 1,362  708  3 

(Mittlerer  Beobachtuugsfehler  ± 73  Einheiten  der  sechsten  Decimale.) 


40 — 70° 


- 0,000116  30  / - 0,000000531  /* 
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NaCl,<  = 3 

(175,50  s 

iu  1000 

ccm  bei  15°  C.); 

rf15  = 1,1164. 

0 

e° 

Ha 

Na-Linie 

Hß 

Hy 

8,5 

1,359  902 

1,362 

042 

(8,6] 

) 1,366  866 

(8,6) 

1,370  813  (8,6) 

10,0 

1,359  750 

1,361 

884 

(10,2)  1,366  698 

(10,0)  1,370  612  (10,0) 

15,7 

1,358  983 

1,361 

102 

1,365  931 

1,369  805 

20,8 

1,358  381 

1,360 

408 

1,365,241 

1,869  083  (21,0) 

9 

4 

25,6 

1,357  567 

1,359 

698 

1,364  529 

1,368  397 

30,6 

1,356  865 

1,358 

986 

1,363  812 

1,367  793  ? 

35,6 

1,856  160 

1,358 

272 

1,363  082 

1,367  084 

40,8 

1,355  366 

1,357 

411 

1,362  316 

1,366  141 

45,1 

1,354  675 

1,356 

765 

1,361  513 

1,365  398 

50,0 

1,353  871 

1,356 

028 

1,360  765 

1,364  648  ? 

56,5 

1,352  760 

1,354, 

,846 

1,359  549 

1,363  449 

60,6 

1,352  094 

1,354 

148 

1,358  912 

1,362  732 

66,3 

1,351  090 

1,353 

196 

1,357  834 

1,361  738 

71,3 

1,349  971 

1,352 

025 

1,356  740 

1,364  638 

Die 

durch  lineare  Interpolation  erhaltenen 

Specialwerte 

sind : 

Ha 

A 

Na-Linie 

A 

Hß 

A 

Hy 

A 

Hy 

- Ha 

1 

1,359 

750 

+ 24 

1,361  904 

— 

1 

1,366  698  + 

5 

1,370  612  - 

14 

10 

862 

» 

1,359 

077 

+ 10 

1,361  201 

0 

1,366  025  + 

4 

1,369  904  - 

5 

10 

827 

( 

1,358 

391 

0 

1,360  517 

— 

10 

1,365  846  - 

11 

1,869  219  - 

19 

10 

828 

1 

1,357 

665 

+ 19 

1,359  787 

+ 

6 

1,364  618  + 

5 

1,368  486  + 

16 

10 

821 

I 

1,356 

949 

+ 17 

1,359  071 

— 

4 

1,363  892  - 

1 

1,367  866  - 

66 

10 

917? 

> 

1,356 

249 

- 10 

1,358  357 

— 

17 

1,368  170  + 

15 

1,867  169  - 

65 

10 

920? 

) 

1,355 

498 

+ 3 

1,357  546 

+ 

37 

1,862  845  + 

25 

1,366  256  +150 

10 

758 

) 

1,355 

498 

+ 8 

1,357  546 

+ 

42 

1,362  345  + 

20 

1,366  256  - 

14 

10 

758 

) 

1,354 

691 

+ 3 

1,356  780 

0 

1,361  532 

0 

1,365  422 

0 

10 

731 

) 

1,353 

871 

- 5 

1,356  028 

— 

75 

1,360  765  - 

78 

1,364  648  - 

64 

10 

777? 

) 

1,353 

016 

+ 8 

1,355  122 

0 

1,359  830 

0 

1,863  729 

0 

10 

713 

) 

1,352 

205 

- 38 

1,354  256 

+ 

16 

1,358  928  + 

33 

1,362  832  + 

24 

10 

627 

> 

1,351 

319 

- 24 

1,353  409 

0 

1,358  080 

0 

1,361  965 

0 

10 

646 

0 

1,350 

262 

- 145 

1,352  329 

+ 201 

1,357  024  + 

163 

1,360  924  +310 

10 

662 

10—40° 


NaCl,«  = 3 


Ha  = 1,361  1161  -;0, 000  660  8 
Na-L.  = 1,363255  6 - 0,000  665  2.’ 
Hß  - 1,367994  7 - 0,0006268 
H7  - 1,8719952  - 0,000  698  7 


0,000005  14 
0,000005  48 
0,000009  53 


8* 
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40—70° 


NaClo*  = 3) 

Ha  = 1 ,86 1 453  9 - 0,000  682  9 J 

Na-L.  = 1,363  5604  - 0,000691  5 ] 


Hfl  = 1,3685970  - 0,0007310  (~ 


0,000007  58  f-*-j  r 
0,00000688  ^ , 
0,00000600  ^ , 


Hy 


1,372  161  9 - 0,0006690 


569°  ( '-)  - 


0,00000888 


Hieraus  die  allgemeinen  Formeln: 


10—40° 


40—70°  ■ 


NaCl.«  = 3 
Ha  =1,3611143 
Na-L.  = 1,363  2306 
Hß  = 1,868047  6 
Hy  = 1,3719603 

NaCl^  = 3 

Ha  = 1,3615278 
Na-L.  = 1,363  6120 
Hß  = 1,368346  2 
Hy  = 1,3722265 


- 0,00013258  l - 0,000000203  /* 


- 0,000138  72  t - 0,000000293  /* 


Unter  Benutzung  der  früher  gefundenen  Werte  für  die 
Chlorkaliumlösungen1)  lassen  sich  die  gemeinsamen  Formeln 
aufstellen : 


10—40° 


KCl;i  = 3 NaCI,«  = 3 

IIu  = 1,3606181  i, 360977  3 

Na-L.  = — 1,363092  8 

Hß  = 1,367  463  7 1,367  907  2 

Hy  = 1,371239  5 1,3718255 

(Mittlerer  Beobachtungsfehler  ± 76  Einheiten  der  sechsten  Decimals.) 


- 0,000127  76  / - 0,000  000179  /? 


40-70°- 


KCh«  = 3)  NaCl(,«  = 3) 

Ha  = 1,361  2327  1,361  2258 

Na-L.  = — 1,3633120 

Hß  = 1,3680141  1,3680304 

Hy  = 1,371786  5 1,371  927  8 

(Mittlerer  Beobachtungsfehler  ± 80  Einheiten  der  sechsten  Decimals.) 


- 0,000  131  12  / — 0,000  000332  /* 


1)  C.  Bender,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  191.  1900. 
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NaClju  = 4 (234,0  g in  1000  ccm  bei  15°  C.);  rf15  = 1,1522. 


Ha 

Na-Linie 

Hß 

By 

10 

1,367  955 

1,370  206 

1,375  210 

1,379  287 

15,6 

1,367  172 

1,369  359  (15,7)  1,374  334  (15,7)  1,378  494  (15,7) 

21^5 

1,366  387 

1,368  521 

1,373  593 

1,377  662 

(25,6) 

— 

1,367  901 

1,372  929 

1,377  067 

30,1 

1,365  087 

1,367  278 

1,372  302  (30,0)  1,376  430  (29,9) 

35,5 

1,364  266 

1,366  452 

1,371  440 

1,375  507  (35,6) 

40,4 

1,363  515 

1,365  641 

1,370  688 

1,374  726 

45,5 

1,362  674 

— 

1,369  869 

— 

50,0 

1,36  t 924 

1,364  065  (50,1)  1,368  832 

1,373  175  (49,9) 

56,3 

1,360  877 

1,363  004 

1,368  011 

1,372  118 

60,6 

1,360  116 

1,362  298 

1,367  254 

1,371  370 

65,0 

1,359  361 

1,361  510 

1,366  431 

1,370  572 

72,0 

1,358  193 

1,360  245 

1,365  266 

1,369  306 

t° 

Ha 

Na-Linie 

Hß 

By 

Hy  - Ha 

10 

1,367  955 

1,370  206 

1,375  210 

1,379  287 

11  332 

15 

1,367  309 

1,369  465 

1,374  542 

1,378  591 

11  282 

20 

1,366  587 

1,368  734 

1,373  784 

1,377  877 

11  290 

25 

— 

1,367  992 

1,373  012 

1,377  153 

— 

30 

1,365  100 

1,367  279 

1,372  303 

1,376  413 

11  313 

35 

1,364  342 

1,366  529 

1,371  518 

1,375  603 

11  261 

40 

1,363  576 

1,365  707 

1,370  749 

1,374  790 

11  214 

45 

1,362  756 

— 

1,369  949 

— 

— 

50 

1,361  924 

1,364  083 

1,369  072 

1,373  156 

11  232 

55 

1,361  093 

1,363  226 

1,368  236 

1,372  333 

11  240 

60 

1,360  222 

1,362  397 

1,367  360 

1,371  474 

11  252 

65 

1,359  361 

1,361  510 

1,366  494 

1,370  572 

11  211 

70 

1,358  527 

1,360  606 

1,365  617 

1,369  668 

11  141 

Innerhalb  der  Temperaturgrenzen  10 — 40°  einerseits  und 
40—70°  andererseits  ist  der  Brechungsexponent  bei  den  con- 
centrirten  Lösungen  von  NaCl^  = 4 an  eine  lineare  Function  der 
Temperatur  gebunden: 


10—40° 


Ha 


Na-L. 


By 


NaCL  = 4 

= 1,3694681  - 0,000729  8 
= 1,3717365  - 0,0007498 
= 1,376  734  4 - 0,0007435 
= 1,3808352  - 0,000749  5 
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40—70° 


Ha 

\Ta-L. 

Hß 

Hr 


NaCl/t  = 4 

1,3703206 

1,3725555 

1,3776194 

1,3816712 


0,000  8415  -j  , 
0,0008502  , 

0,0008553  > 

0,000853  7 / *-J  ; 


woraus  die  allgemeinen  Formeln  resultiren: 


NaClju  s 4 


' Ha  = 1,3695321  • 
Na-L.  - 1,371  703  4 
Hß  = 1,376  7317 

. Hy  = 1,3808160  - 


0,00014864  t 


(Mittlerer  Beobachtungsfehler  ± 40,4  Einheiten  der  sechsten  Deciraale.) 


NaCh«  = 4 


Ha  = 1,870427  5 
Na-L.  = 1,372  5534 
Hß  = 1,377  5610 

Hy  = 1,3816310 


0,00017000  t 


(Mittlerer  Beobachtungsfehler  ± 32,3  Einheiten  der  sechsten  Decimale.) 


NaCl,«=s4,5  (263,25  g in  1000  ccm  bei  15°  C.);  du  = 1,1698. 
Na-Linie 


t° 

Ha 

9,8 

1,371  714 

15,6 

1,370  874 

21,4 

1,370  037 

25,5 

1,369  378 

30,2 

1,368  649 

35.6 

1,367  832 

+ 

40,0 

1,367  122 

45,4 

— 

50,2 

1,365  486 

57,2 

1,364  356 

60,7 

1,363  750 

66,6 

1,362  769 

70,7 

1,362  083 

1,373  892 

1,373  126 

1,372  267 

1,371  575 

1,370  890  (30,1) 

1,370  126 

1,369  396 
1,368  542 
1,367  730 
1,366  570 
1,365  963  (60,8) 
1,364  978 
1,364  258 


Hfl 

1,379  128 
1,378  291 
1,377  350 

1,376  728 

1,376  040 
1,375  149 

1,374  463  (40,0) 

1,373  680 

1,372  788 

1,371  663 

1,371  041  (60,8) 

1,369  992 

1,369  256  (70,8) 


Hy 

1,383  271 
1,382  467 
1,381  531 

1,380  940 

1,380  184 
1,379  360 

1,378  632  (40.0) 

1,377  733 
1,876  906 

1,375  779 

1,375  121  (60,8) 

2,374  143 

1,373  425  (70,8) 
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Ha 

Na-Linie . Hß 

Hy 

Hy  - Ha 

10 

1,371  685 

1,373  866  1,379  099 

1,383  243 

11  558 

t5 

1,370  961 

1,373  205  1,378  378 

1,382  549 

11  588 

20 

1,370  239 

1,372  474  1,377  577 

1,381  757 

11  518 

25 

1,369  453 

1,371  659  1,376  804 

1,381  012 

11  559 

30 

1,368  680 

1,370  905  1,376  069 

1,380  216 

11  586 

35 

1,367  923 

1,370  209  1,375  248 

1,379  452 

11  519 

40 

1,867  130 

1,369  401  1,374  463 

1,378  632 

11  502 

45 

— 

1,368  607  1,373  737 

1,377  800 

— 

50 

1,365  523 

1,367  764  1,372  826 

1,376  940 

11  417 

55 

1,364  711 

1,366  935  1,372  017 

1,376  133 

11  422 

60 

1,363  876 

1,366  102  1,371  162 

1,875  256 

11  380 

65 

1,363  035 

1,365  249  1,370  281 

1,374  413 

11  378 

70 

1,362  200 

1,364  380  1,369  379 

1,373  545 

11  345 

NaCl,«  = 4,6 

Ha  = 1,3732345  - 

0,000  759  2 , 

Nah.  = 1,375  382  lj- 

0,000744  2 (-)  , 

10—40° 

Hß  = 1,3806688  - 

0,000772  7 , 

HY  = 1,384  8226  - 

0,0007685  ; 

NaCI^  sä  4,6 

IJu  = 1,373  724  3 - 

0,0008217  , 

Na-L.  = 1,3761320  - 

0,0008368  ( *)  , 

40—70°  - 

Hß  = 1.3813014  - 

0,000847  3 ( ) , 

Hy  = 1,385428  9 - 

0,000847  8 M , 

oder 

die  allgemeinen  Formeln: 

^aCl/4  = 4,5 

Ha  = 1,373  2458  , 

\0-40°  j 

Na-L.  = 1,375  4798  | 
Hß  = 1,3806110  [ 
Hy  = 1,384  785  8 J 

- 0,000  1 52  26  t 

(Mittlerer  Beobaehtungsfehler  = 35,9  Einheiten  der  sechsten  Decimale.) 
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NaCl,,i  = 4,5 
j Ha  = 1,373  9086 

| Na-L.  = 1,3761409 

j Hß  = 1,3812020 

I Hy  = 1,385  3324 


- 0,000167  68  t 


(Mittlerer  Beobachtungsfehler  = 35,4  Einheiten  der  sechsten  Decimale.) 


Aus  den  sämtlichen  Beobachtungen  lassen  sich  folgende 
Schlüsse  ziehen: 

1.  Die  Curven,  welche  die  Beziehung  des  Brechungsexpo- 
nenten zur  Temperatur  darstellen,  nähern  sich  mit  steigender 
Temperatur  und  steigender  Concentration  der  geraden  Linie. 

2.  Die  durch  lly  — Ha  gemessene  Dispersion  nimmt  mit 
der  Temperatur  etwas  ab. 


Molecularrefraction. 


Bei  der  additiven  Eigenschaft  der  Ausdrücke  von  der 
Form  (n2—  l)/(n2  + 2)d,  in  welchen  n den  Brechungsexponenten 
und  d die  Dichte  eines  einfachen  oder  zusammengesetzten 
Körpers  bedeuten,  lässt  sich  nach  den  vorhergehenden  Unter- 
suchungen leicht  die  Molecularrefraction  des  NaCl  in  den  ver- 
schieden concentrirten  Lösungen  berechnen.  Bezüglich  dieser 
Berechnungen  verweise  ich  auf  eine  frühere  Abhandlung1)  und 
bemerke  nur,  dass  für  d und  n die  bei  15°  C.  gefundenen 
(oder  berechneten)  Werte  in  Betracht  gezogen  wurden.  Be- 
zeichnet iVden  Brechungsexponenten  des  festen  NaCl,  m dessen 
Moleculargewicht  58,5  und  D seine  Dichte,  so  erhält  man  für 
die  Molecularrefraction  des  NaCl  [58,5  (A2  — 1)  / (A2  4-  2)  B] 
die  Tabelle: 


Ha 

Na-Linie 

Hß 

Hy 

0,5 

9,04 

9,48? 

9,22 

9,44 

1 

9,06 

9,31? 

9,28 

9,43 

2 

9,10 

9,25 

9,30 

9,46 

3 

9,09 

9,21 

9,31 

9,45 

4 

9,00 

9,21 

9,41 

9,47 

4,5 

9,07 

9,18 

9,30 

9,53 

Mittelwert 

9,060 

9,273 

9,303 

9,463 

1)  C.  Bender,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  194.  1900. 


Brechungsexponenten  normaler  Salzlösungen.  121 

Ist  der  Brechungsexponent  der  Lösung  auf  ± 1 der  vierten 
Decimale  genau,  so  fallen  die  Werte  der  Tabelle  um  ± 1 der 
ersten  Decimale  ungenau  aus.  In  Rücksicht  hierauf  ist  die 
Molecularrefraction  für  jede  der  Gruppen  Ha  etc.  als  constant 
anzusehen.  Immerhin  lässt  aber  eine  gewisse  Uebereinstim- 
mung  in  denselben  vermuten,  dass  die  Molecularrefraction  mit 
der  Concentration  anfänglich  zu-  und  dann  wieder  abnimmt. 
Das  habe  ich  auch  schon  früher  bei  der  Berechnung  der 
Molecularrefraction  des  KCl  gefunden. l) 

Nimmt  man  das  specifische  Gewicht  des  festen  NaCl 
gleich  2,150  an2),  so  resultiren  aus  obiger  Tabelle  folgende 
W erte  für  N (bei  1 5 0 C.) : 


Ha 

Na-Linie 

Hß 

Hy 

0,5 

1,5788 

1,6212? 

1,5926 

1,6105 

1 

1,5804 

1,6001? 

1,5972 

1,6097 

2 

1,5817 

1,5954 

1,5994 

1,6117 

3 

1,5827 

1,5922 

1,6001 

1,6118 

4 

1,5757 

1,5922 

1,6081 

1,6129 

4,5 

1,5812 

1,5898 

1,5994 

1,6177 

Mittelwert 

1,5801 

1,5985 

1,5995 

1,6123 

F.  Ko  hl  rau  sch3)  hat  aus  Constanten  der  elliptischen 
Polarisation  für  Chlornatrium  (Na-Linie,  Temperatur  22  °)  den 
Wert  1,5145  gefunden.  Es  ist  daher  wohl  anzunehmen, 
dass  der  Brechungsexponent  für  irgend  eine  Strahlengattung 
und  Substanz  in  den  Lösungen  grösser  ist,  wie  in  dem  un- 
gelösten Zustande. 


Atomrefraction. 

Da  die  Atomrefraction  des  freien  Chlors  für  die  Na-Linie 
nach  Brühl4)  den  Wert  5,78  besitzt,  so  bleibt  für  die  Atom- 

1)  C.  Bender,  1.  c.  p.  195. 

2)  Landolt’s  Tab.  43  g.  p.  95. 

3)  F.  Kohlrausch,  Landolt’s  Tab.  95.  p.  218. 

4)  J.  W.  Brühl,  J.  H.  van’t  Hoff’s  Vorlesungen  über  theor.  und 
phys.  Chem.  3.  Heft.  p.  73.  1900. 


122  C.  Bender.  Brechungsexponenten  normaler  Salzlösungen. 

refraction  des  Na,  wenn  wir  uns  an  den  Mittelwert  der  ersten 
Tabelle  anschliessen,  der  Betrag  3,493  übrig.  Das  specifische 
Gewicht  des  festen  Natriums  ist  nach  Schröder1)  im  Mittel 
für  15°  C.  gleich  0,985.  Mit  Hülfe  dieses  Wertes  berechnet 
sich  der  Brechungsexponent  des  metallischen  Natriums  für  die 
Natriumlinie  (bei  15°  C.)  zu  1,23601. 


1)  H.  Schröder,  Landolt’s  Tab.  41a.  p.  79. 

(Eingegangen  15.  März  1902.) 
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8.  Bestimmung  der  Schwingung s datier 
der  08cillatorischen  Condensatorenentladung; 
von  L.  Mandelstam, 

(Strassburger  Dissertation.) 


Einleitung. 

Es  ist  von  grosser  Wichtigkeit,  sowohl  für  die  Technik, 
als  auch  in  rein  wissenschaftlicher  Hinsicht,  die  Wechselzahl 
eines  Wechselstromes  genau  und  ohne  Störung  der  Versuchs- 
anordnung bestimmen  zu  können. 

Es  sind  zu  diesem  Behufe  Methoden  erfunden  worden, 
die  meistens  in  der  Technik  Anwendung  finden,  unter  denen 
wir  diejenigen  von  Lamb  und  Smith1),  Pionchon2),  Healing 
und  Le  tall  erwähnen  wollen.  Die  Methoden,  die  für  unseren 
Zweck  geeignet  sein  könnten  und  die  teilweise  verwirklicht 
wurden,  beruhen  auf  zwei  verschiedenen  Principien.  Es  kann 
nämlich  zunächst  die  Schwingungsdauer  direct  beobachtet 
werden,  indem  man,  wie  es  z.  B.  bei  Healing  und  Letall 
geschieht,  eine  Saite  durch  einen  mit  dem  zu  messenden 
Wechselstrom  erregten  Elektromagneten  in  Schwingungen  ver- 
setzt und  bei  maximaler  Wirkung  auf  die  Uebereinstimmung 
der  Schw’ingungsdauer  der  Saite  und  des  Stromes  den  Schluss 
zieht. 

Die  anderen  hierher  gehörenden  Methoden  beruhen  auf 
verschiedenen  anderen  Principien,  sind  aber  meistens  eben- 
solche directe  Methoden.  Sie  geben  i.  A.  für  die  in  der 
Technik  gebräuchliche  Wechselzahlen  gute  Resultate,  ver- 
sagen aber,  wenn  wir  uns  der  Untersuchung  sehr  schneller 
Schwingungen  zuwenden,  wie  man  sie  bei  Entladungen  von 
Condensatoren  vor  sich  hat. 

Es  ist  ja  von  vorneherein  klar,  dass  die  Trägheit  des 
schwingenden  Bestandteiles  des  Instrumentes  bei  Millionen 

1)  H.  Lamb  n.  W.  Smith,  ßcibi.  13.  p.  720.  1884. 

2)  J.  Pionchon,  Compt.  rend.  120.  p.  872.  1895. 
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Schwingungen  pro  Secunde  das  verlangte  Mitschwingen  ver- 
hindert. 

Wir  müssen  noch  eine  weitere  Methode  erwähnen,  die 
ebenfalls  zu  den  directen  Methoden  gehört.  Das  ist  nämlich 
die  Verwendung  der  Braun’ sehen  Röhre.  Der  luminescirende 
Fleck  wird  mittels  einer,  durch  den  zu  untersuchenden  Wechsel- 
strom durchflossenen  Spule  in  Schwingungen  versetzt  und  seine 
Bahn  mittels  eines  rotirenden  Spiegels  oder  der  Zenneck’- 
schen  Anordnung  zu  einer  Curve  ausgezogen.  Welche  aus- 
gezeichneten Dienste  diese  Methode  bei  der  Untersuchung  von 
Wechselströmen  von  mittlerer  Frequenz  leistet,  ist  wohl- 
bekannt. Die  Braun ’sehe  Röhre  ist  auch  bei  Untersuchung 
der  Condensatorenladungen  bei  nicht  sehr  grossen  Wechsel- 
zahlen von  Richard  und  Ziegler  und  Simon  erfolgreich 
gebraucht  worden.  Der  obenerwähnte  Nachteil  der  directen 
Methode  fällt  hier  weg.  Es  ist  wenigstens  über  die  Existenz 
der  Trägheit  der  Kathodenstrahlen  noch  nichts  Näheres  be- 
kannt. Wenn  wir  von  der  Hypothese  der  kleinen  geladenen 
Teilchen  ausgehen,  so  müssen  wir  annehmeu,  dass  bei  etwa 
108  Wechsel  pro  Secunde  bei  gewöhnlicher  Versuchsanordnung 
(d.  i.  bei  nicht  zu  langem  Felde)  die  Kathodenstrahlen  noch 
den  elektromagnetischen  Schwingungen  folgen  müssen.  Ist 
nämlich  die  Schwingungsdauer  so  gross,  dass  das  Feld  in  der 
Zeitdauer  des  Durchlaufens  eines  Teilchens  als  constant  an- 
gesehen werden  kann,  so  wird  selbstverständlich  der  Fleck  die 
Schwingungen  mitmachen. 

Doch  fehlt  noch  bei  Anwendung  der  Braun’ sehen  Röhre 
für  die  Untersuchung  sehr  schneller  Schwingungen  jede  Er- 
fahrung, wenn  wir  von  der  von  Simon  und  Reich1)  publi- 
cirten  Arbeit  absehen. 

Bei  Untersuchungen  von  sehr  schnellen  Schwingungen  be- 
währt sich  am  besten  die  Methode  des  rotirenden  Spiegels, 
welche  bei  der  historisch  ersten  experimentellen  Prüfung  von 
den  Ergebnissen  der  theoretischen  Untersuchungen  von 
W\  Thomson2),  durch  Feddersen3)  angewandt  wurde.  Be- 


1)  H.  Th.  Simon  u.  M.  Reich,  Physik.  Zeitschr.  2.  p.  289.  1901. 

2)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  (4)  5.  p.  393.  1853. 

8)  W.  Feddersen,  Pogg.  Ann.  113.  p.  116,  487.  1861. 
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kanntlich  wurde  dieselbe  Frage,  unabhängig  vou  Thomson, 
von  Kirchhoff1)  behandelt,  welchem  die  experimentellen 
Untersuchungen  vou  Feddersen  bereits  Vorlagen.  Feddersen 
untersuchte  Schwingungen  bis  zu  5,106  pro  Secunde.  Trow- 
bridge und  Duane2)  erreichten  viel  grössere  Schwingungs- 
zahlen (etwa  5,10°  pro  Secunde).  Diese  Methode  wurde  neuer- 
dings von  Decombe3)  verfeinert. 

Ein  Missstand  der  Methode  ist  der,  dass  zur  Ausführung 
derselben  das  Auftreten  eines  Funkens  notwendig  ist,  was  ja 
nicht  bei  jeder  Versuchsanordnung  verwirklicht  werden  kann. 

Ein  Nachteil  der  erwähnten  Methode  liegt  noch  darin, 
dass  sie  ziemlich  umständlich  ist  und  meistens  complicirte 
Apparate  verlangt. 

Die  vorliegende  Arbeit  sucht  eine  Methode  auszuarbeiten, 
die  principiell  von  den  bisher  angewandten  verschieden  ist: 
sie  ist  nämlich  als  indirect  anzusehen.  Hr.  Professor  Braun 
schlug  mir  vor,  dieselbe  auf  folgendem  Princip  auszuarbeiten 4) : 
„Der  oscillirende  Strom  gabelt  sich  zwischen  einer  Selbst- 
induction  und  dem  einen  Thermometerdraht  eines  Differential- 
thermometers einerseits,  einem  inductionslosen  (elektrolytischen) 
Widerstand  und  dem  zweiten  Thermometer  andererseits.  In- 
dem man  die  Wärmewirkung  in  beiden  Drähten  gleich  macht, 
sucht  man  einen  Ohm ’sehen  Widerstand,  welcher  ebenso  gross 
ist,  wie  der  scheinbare  inductive,  wodurch  bei  gegebener  Selbst- 
induction  sich  die  Schwingungszahl  bestimmt.“  Es  sei  hier  er- 
wähnt, dass  das  Princip  der  Bestimmung  der  Schwingungsdauer 
aus  dem  Vergleich  von  Ohm’schem  und  inductivem  Wider- 
ständ  bereits  schon  von  Rutherford5)  u.  a.  verwendet  wurde. 

Die  Anwendung  einer  indirecten  Methode  erschliesst  ein 
grösseres  Gebiet,  birgt  aber  freilich  auch  einen  Nachteil, 
welcher  aus  folgendem  ersichtlich  wird:  Das  zahlenmässige 
Ergebnis  einer  indirecten  Messung  leitet  sich  aus  Formeln  ab, 
welche  zu  ihrer  Begründung  einiger  vereinfachenden  Annahmen 
bedürfen.  So  ist  z.  B.  die  quasistationäre  Verteilung  dea 

1)  G.  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  121.  p.  193,  351.  1864. 

2)  J.  Trowbridge  u.  W.  Dünne,  Phil.  Mag.  (5)  40.  p.  223.  1895. 

3)  L.  Decombe,  Comp.  rend.  182.  p.  1037.  1901. 

4)  F.  Braun,  Drahtlose  Telegraphie  p.  66.  1901. 

5)  E.  Rutherford,  Phil.  Transactions  189.  p.  1 — 24.  1897. 
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Stromes  als  bestehend  angenommen.  Wie  weit  aber  letztere 
Annahme  sich  rechtfertigen  lässt,  d.  h.  brauchbare  Resultate 
liefert,  kann  nur  das  Experiment  entscheiden.  Wir  bemerken 
noch  folgendes:  Die  Richtigkeit  der  Methode  kann  auf 

folgendem  Wege  Bestätigung  finden.  Wie  bekannt,  lässt  sicli 
die  Schwingungsdauer  eines  Flaschenkreises  nach  der  ITormel : 


wo  L der  Selbstinductionscoefficient  des  Kreises,  c die  Capacität, 
direct  berechnen.  Indem  man  also  einen  Flaschenkreis  von 
bekannten  Dimensionen  baut,  und  die  Schwingungsdauer  der- 
selben berechnet,  andererseits  die  letztere  mittels  der  Methode 
bestimmt,  kann  man  aus  der  mehr  oder  weniger  vollständigen 
Uebereinstimmung  beider  Werte  auf  die  Richtigkeit  der  Me- 
thode direct  einen  Schluss  ziehen. 


Wir  wenden  uns  zunächst  zur  theoretischen  Untersuchung 
der  Vorbedingung,  welche  für  die  praktische  Verwendbarbeit 
der  Methode  unerlässlich  sind.  Es  muss  nämlich  eine  An- 
ordnung des  Apparates  gebraucht  werden,  welche  uns  die 
Sicherheit  gewährt,  dass  die  ursprüngliche  Schwingungsdauer 
der  zu  untersuchenden  Entladung  durch  das  Anlegen  des 
Apparates  nicht  verändert  wird. 

Es  ist  ausserdem  noch  folgendes  zu  bemerken: 

Wir  haben  schon  oben  erwähnt,  dass  die  Schwingungs- 
dauer sich  aus  dem  Selbstinductionscoefficienten  des  einen 
Zweiges  und  dem  Ohm’ sehen  Widerstand,  welcher  die  Wärme- 
wirkung in  beiden  Thermometerdrähten  gleich  macht  und 
welchen  wir  in  Folgendem  kurz  als  „äquivalenten  Widerstand“ 
bezeichnen  wollen,  berechnen  lässt. 

Wir  kommen  weiter  darauf  zu  sprechen,  in  welcher  Weise 
das  Differentialthermometer  zur  Gewinnung  einer  Nullmethode 
dient,  welche  den  Schluss  auf  die  Gleichheit  der  Wärme- 
wirkungen gestattet,  d.  h.  auf  das  Bestehen  der  Relation: 


Wird  aber  diese  Relation  als  bestehend  angenommen  und 
heisst  p1  der  Selbstinductionscoefficient  des  einen  Zweiges, 


t = 2 n y L c 


I.  Abschnitt. 
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der  Wert  des  äquivalenten  Widerstandes,  so  ergiebt  dieselbe 
im  Falle  eines  reinen  Sinusstromes  « = sinnt  für  n den  Wert 
n = wtlpv 

Diese  Formel  ist  eine  Vereinfachung  der  allgemeineren, 
welche  unter  der  Voraussetzung  gewonnen  ist,  dass  der  Ohm’- 
sche  Widerstand  der  Spule  mit  Seibstinduction  gegen  np  ver- 
nachlässigt werden  darf,  was  bei  Anwendung  von  so  hohen 
Schwingungszahlen,  wie  man  sie  bei  Entladung  von  Conden- 
satoren  vor  sich  hat,  stets  erlaubt  ist. 

Es  muss  nun  durch  die  folgende  Rechnung  gezeigt  werden, 
dass  auch  bei  Condensatorentladungen,  wo  wir  es  nicht  mit  einem 
einfachen  Sinusstrom  zu  thun  haben,  unter  gewissen  Voraus- 
setzungen noch  immer  dieselbe  Relation  statthat. 

Es  sei  zunächst  folgendes  bemerkt: 

Wir  nehmen  in  allen  unseren  Rechnungen  an,  dass  alle 
Ströme  „quasistationär“  sind,  d.  h.  dass  die  Stromintensität 
in  allen  Punkten  der  Stromcurve  gleiche  Phase  hat.  Streng 
gilt  bekanntlich  letzteres  bei  den  veränderlichen  Strömen  nie, 
und  unsere  Annahme  will  also  nur  bedeuten,  dass  alle  in  Be- 
tracht kommenden  Längen  klein  sind  im  Vergleich  zu  den 
Wellenlängen.  Nur  unter  dieser  Annahme  gelten  die  weiter 
benutzten  Gleichungen.  Auch  hier  kann  endgültig  nur  das 
Experiment  entscheiden,  welches  Verhältnis  als  klein  genug 
anzunehmen  ist,  um  der  Bedingung  des  quasistationären  Zu- 
standes zu  genügen.  Indessen  ist  es  wünschenswert,  doch  ein 
Urteil  über  dieses  Verhältnis  zu  gewinnen,  was  einfach  durch 
die  Angabe  aller  auf’s  Minimum  reducirten,  im  Instrumente 
vorkommenden  Längen  geschehen  kann. 

Es  wurde  in  unserem  Apparat  bei  der  im  zweiten  Ab- 
schnitt beschriebenen  Modification  (Fig.  2)  die  grösste  vor- 
kommende Länge  etwTa  auf  1,5 — 2 m reducirt.  Es  scheint 
somit  höchst  wahrscheinlich,  dass  die  Stromverteilung  bei 
8 — 10  Millionen  Schwingungen  pro  Secunde  noch  mit  ge- 
nügender Genauigkeit  als  quasistationär  angesehen  werden  kann. 

Es  sei  aber  folgendes  bemerkt:  Die  Verteilung  muss 
quasistationär  im  Instrumente  sein,  kann  dagegen  beliebig  in 
den  Teilen  des  schwingenden  Systems  werden.  Dann  misst 
das  Instrument  die  Schwingungsdauer  der  an  seinen  Enden 
vorhandenen  Spannung.  Damit  ist  die  Möglichkeit  gegeben, 
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erstens  den  Gültigkeitsbereich  der  Formel  r = 2 j ! Lc  in 
manchen  Fällen  festzustellen,  dann  aber  auch  die  Schwingungs- 
dauer  der  Spannung  an  den  Condensatorplatten  auch  noch  in 
den  Fällen  zu  ermitteln,  in  welchen  die  Formel  r = 2 n ]/  jL  c 
infolge  der  nicht  quasistationären  Verteilung  im  Schliessungs- 
kreise keine  Anwendung  mehr  findet. 


Theoretischer  Teil. 

Die  thatsächliche  Versuchsanordnung  ist  aus  Figg.  1 u.  2 
zu  ersehen. 


Cj  und  c2  sind  zwei  Condensatoren,  deren  äussere  Be- 
legungen erstens  durch  ABA  verbunden  sind.  Der  Ohm’- 
sche  Widerstand  dieses  Kreises  heisse  /f',  seine  Selbstinduction  L. 
Diese  Teile  sind  bei  den  beiden  Anordnungen  dieselben.  Die 
äusseren  Belegungen  der  Condensatoren  sind  noch  durch  den 
Nebenschluss  A C A verbunden,  der  sich  wiederum  verzweigt 
In  der  Fig.  1 besteht  der  unverzweigte  Teil  des  Nebenschlusses 
aus  Ohm’schem  Widerstand  und  Selbstinduction.  Der  Zweig  I 
enthält  eine  Selbstinduction,  der  Zweig  II  einen  inductions- 
losen  Widerstand.  In  dem  der  Fig.  2 entsprechenden  Falle 
enthält  der  unverzweigte  Teil  einen  inductionslosen  Wider- 
stand w.  Der  Zweig  I enthält  einen  Condensator  AT,  der 
Zweig  II  einen  inductionslosen  Widerstand.  Es  handelt  sich 
in  letzter  Linie  darum,  die  Stromstärken  in  I und  II  zu  finden. 
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Bei  genauer  Durchrechnung  werden  aber  die  Resultate  infolge 
der  Complicirtheit  unübersichtlich.  Wir  wollen  deshalb 
folgendermaassen  verfahren.  Wir  nehmen  an,  dass  in  beiden 
Fällen  der  Nebenschluss  unverzweigt  ist  und  schreiben  ihm 
zu:  im  ersten  Fall  einen  Widerstand  w und  einen  Selbst- 
inductionscoefficienten  p . 

Diese  Annahme  rechtfertigt  sich  dadurch,  dass,  wie  aus 
weiterem  folgt,  die  Werte  der  Selbstinduction  und  des  Wider- 
standes, falls  sie  nur  gross  genug  genommen  werden,  gar  nicht 
in  Betracht  kommen. 

Im  zweiten  Falle  wollen  wir  annehmen,  dass  der  Neben- 
schluss bloss  inductionsiosen  Widerstand  enthält,  was  sich 
durch  den  grossen  Wert  von  dem  inductionsiosen  Widerstand 
des  unverzweigten  Teiles  des  Nebenschlusses  und  den  kleinen 
W’ert  von  K rechtfertigen  lässt. 

Nachdem  wir  die  Stromstärke  in  dem  Nebenschluss 
ACA , d.  h.  im  unverzweigten  Teile  desselben  gefunden  haben 
werden,  bestimmen  wir  die  Stromstärken  in  beiden  Zweigen  I 
und  II.  Wir  gehen  von  den  Gleichungen  aus,  die  für  ein 
Stromnetz  gelten,  in  dem  keine  elektromotorischen  Kräfte  vor- 
handen sind.1) 


(1) 


* = 0 für  jeden  Verzweigungspunkt, 


für  einen  vollen  Umlauf,  wo  wK,  pK  Widerstand,  bez.  Selbst- 
inductionscoefficient  des  Zweiges  K,  cK  die  Capacität  des 
Condensators,  welchen  der  Ale  Zweig  enthält,  PK  dessen 
Ladung. 

Wrir  wenden  diese  Gleichungen  auf  den  ersten  Fall  an, 
wo  der  Nebenschluss  Ohm ’sehen  Widerstand  w und  Selbst- 
induction p enthält. 

Es  bedeutet  i die  Stromstärke  im  unverzweigten  Teil 
von  ACA. 

Wir  bezeichnen  weiter  mit:  L den  Selbstiuductions- 
coefticienten  von  ABA , IV  seinen  Widerstand,  J die  Strom- 
stärke. 


1)  E.  Cohn,  Das  elektromagnetische  Feld  p.  353.  1900. 
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Wir  wollen  den  Widerstand  von  den  Zuleitungsdrähten 
der  Funkenstrecke  sowohl  als  denjenigen  der  Funkenstrecke 
selber  als  verschwindend  klein  annehmen.  Wir  bemerken 
weiter:  Aus  den  Gleichungen  (1)  folgt  sofort,  dass  wir  die 
symmetrische  Anordnung  der  Figur  durch  eine  unsymmetrische 
ersetzt  denken  können,  indem  wir  die  beiden  Condensatoren 
Cj  und  c2  durch  einen  einzigen  von  der  Capacität: 


c = 

ci  + c2 

ersetzen. 

Wenden  wir  nun  die  Gleichungen  (1)  auf  den  vollen  Um- 
lauf ABAy  sodann  auf  den  Umlauf  ACA  an,  so  erhalten 
wir  zwei  folgende  Gleichungen: 


L 


d'J 

dl* 

dH 
d t% 


+ » 4;  + 


Beide  Gleichungen  haben  folgende  Eigenschaft  in  Bezug 
auf  die  Coefficienten.  Es  ist 


viel  grösser  als 


— — bez. 
]/pc 


1 

yle 


H 

L 


Um  das  Gesagte  zu  stützen,  nehmen  wir  ein  Beispiel. 
Die  Zahlen  sind  aus  unseren  Versuchen  entnommen  und  ab- 
gerundet. 

L — 6.5. 103  cm,  H = 108  cm  sec-1,  c = cm-1  sec2; 

10“ 

W 1 

-y  = 1,5 . 104  sec- 1,  107  sec- 1. 

L \Lc 

Aus  den  Gleichungen  ergiebt  sich  durch  Elimination  von 
J folgende  Gleichung  für  i 
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Dus  vollständige  Integral  dieser  Gleichung  ist 
i = Ae~  at  -f  B e~  ß 1 sin  y t + Ce-P(  cos  y t , 


wenn  — a,  — ß ± die  Wurzeln  der  algebraischen  Gleichung 

1 . wW\  ic  + w 

cL+  ~'z  + 


(3a)  rs  + 


(7  - f ) 


z2  + 


[h  + ^ + 


pL 


p L c 


= 0. 


W'enn  wir  berücksichtigen,  dass,  wie  schon  oben  bemerkt, 
wjp  und  IV  j L sehr  kleine  Grössen  im  Vergleich  mit  l/^Tpc 
sind,  so  erhalten  wir  folgende  Werte  für  ce,  ß,  y,  die  sich 
direct  durch  Auflösung  der  Gleichung  (3a)  mittels  der  car- 
daniscben  Formel  ergeben. 


a = 


ic  + W 
p + L 


>.c  + W\ 

P + l J ’ 


Da  aber  2 ny  c L die  Schwingungsdauer  des  Systems 
ABA  für  sich  genommen  ist,  so  folgt,  dass,  wenn  wir  w und 
p sehr  gross  im  Vergleich  mit  IV,  L nehmen,  das  Anlegen 
des  Zweiges  A CA  nichts  an  der  Schwingungsdauer  des  Systems 
ändert. 

Die  Anfangsbedingungen  für  J und  i sind: 


Zur  Zeit  t = 0,  J — 0,  * = 0 . 


Aus  den  Differentialgleichungen  werden  von  den  obigen 
Anfangsbedingungen  folgende  Gleichungen  abgeleitet: 


A + C = ü , 

— aA  + yB  — ßC  — — - , 

' ' cp 

a'A-2ßyB+[fl'-y*)C= 

woraus  sich 

'K-i L ' 

B B ic  tc  ß 

r « p 

p p 

ergiebt. 

Da  u und  ß klein  im  Vergleich  mit  y sind,  so  können 
wir  die  Stromintensität  i=  Be-Pl$\\\yt  annehmen. 

Wir  gehen  zur  Berechnung  der  Stromstärken  in  I und  II 

über. 


9* 
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Sind  ij  und  i2  die  Stromintensitäten  in  I und  II.  so  er- 
halten wir  aus  (1)  für  tj  die  Gleichung: 

(4)  + Bt-*'  siny(  = 0 

' dt  V\  n Pi  ' 

(m>j  ist  gegen  w2  zu  vernachlässigen).  Es  ist  hier  wx , px 

Widerstand  bez.  Selbstinduction  des  Zweiges  I,  w2  der  in- 

ductionslose  Widerstand  von  II;  für  ix  bekommen  wir: 


wenn 


ix  = m e~  sin  y t - f-  ne~  ^ cos  y t — n e~  rt , 


es  ist  weiter 


m — 


Br* 

p*  + y4  ’ 


n — 


Byr 
r*  + r»  ’ 


*2  = (B  — m)  e~ ß * sin  y t — n {e-P*  cosy  t — rt ). 

Setzen  wir  die  gefundenen  Ausdrücke  für  ix  und  i2  in  die 
Relation 

oc 

0 


so  erhalten  wir,  indem  wir  berücksichtigen,  dass  die  Werte 
von  a und  ß sehr  klein  sind,  im  Vergleich  mit  denjenigen 
von  y , 

(5)  r = y oder  y = — , 

die  Schwingungsdauer  r ergiebt  sich 


r = 2nPl  • 

Wl 

Für  den  zweiten  Fall  (Fig.  2),  in  welchem  der  Neben- 
schluss inductionslosen  Widerstand  enthält,  ist  die  Rechnung 
von  Mizuno1)  durchgeführt.  Es  ergiebt  sich,  dass,  wenn  der 
Widerstand  des  Nebenschlusses  w gross  ist  im  Vergleich  mit  //' 
und  ausserdem 

L 

WC 


klein  gegen  so  verläuft  die  Entladung  so  als  ob  der  Neben- 
schluss fehlte.  Im  Nebenschlüsse  selbst  ist  aber  die  Strom- 
stärke ebenfalls  eine  gedämpfte  Sinusfunction  von  derselben 
Periode  und  Dämpfung  wie  im  Kreis  ABA. 


1)  T.  Mizuno,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  811.  1901. 
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Um  nun  für  diesen  Fall  die  Stromstärken  in  I und  II  zu 
finden,  bekommen  wir  folgende  Gleichungen: 

(6)  ^ = w2  ij  + *2  =*  i = B e~  ß'  sin  y t,  ^ , 


hierin  ist  K die  Capacität  des  Condensators , welchen  der 
Zweig  I enthält,  Px  dessen  Ladung.  Es  ist  ferner  w>2  der 
Ohm ’sehe  Widerstand  des  Zweiges  II  i\  und  ia  die  bez.  Strom- 
stärken. 

Durch  Elimination  von  und  Px  erhalten  wir  für  i*2  folgende 
Gleichung: 


(4  a) 


dh  , h 
dt  K ic9 


Be  ß* ain  y t 
K w9 


= 0. 


Diese  Gleichung  ist  nun  der  Gleichung  (4)  der  vorigen 
Seite  identisch,  wenn  wir  nur  statt 


einsetzen,  oder  also 


Pi 


die  Grösse 


l 

Kw2 


r = 


1 


Wir  bekommen  also  wiederum,  wenn  wir  die  aus  den 
Gleichungen  (6)  und  (4a)  erhaltenen  Werte  für  ix  und  i2  in  die 
Relation 


einsetzten. 


r = 7 


oder 


r - 


i 

Kw 2 


Die  Schwiugungsdauer  r ergiebt  sich  also  in  diesem  Falle 
r ==  2 n io,  K. 

Wir  haben  in  unseren  Rechnungen  mit  den  Constanten  der 
Stromleiter  und  mit  Capacitäten  operirt,  wobei  wir  keine  Rück- 
sicht darauf  nahmen,  dass  die  Werte  der  Constanten  bei  ver- 
änderlichen und  stationären  Strömen  verschieden  ausfallen. 

Wir  wollen  nun  das  Abgeleitete  rechtfertigen,  indem  wir 
folgendermaassen  verfahren.  Wir  teilen  alle  in  Betracht 
kommenden  Constanten  in  zwei  Classen.  Die  erste  enthält 
die  Constanten,  die  in  der  Endformel  nicht  Vorkommen,  die 
zweite  die  übrigen.  Von  den  ersten  haben  wir  nur  zu  zeigen, 
dass  alle  gemachten  Vernachlässigungen  noch  immer  erlaubt 
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sind.  Die  Veränderung  des  Widerstandes  und  des  Selbst- 
inductionscoefficienten bei  sehr  schnellen  Schwingungen  rührt 
bekanntlich  von  der  ungleichmässigen  Verteilung  der  Strom- 
linien im  Querschnitte  eines  Leiters  her.  Die  Formeln,  die 
die  Aenderung  des  Widerstandes  eines  gradlinigen  Drahtes  als 
Function  der  Schwingungsdauer  angeben,  sind  von  Stephan 
und  Lord  Rayleigh  angegeben  worden.  Es  ist  annähernd 
für  einen  gradlinigen  Draht;  falls  wir  mit  w den  veränderten 
Widerstand  bezeichnen 

w’  — ten  a 

wo  w der  Widerstand  f\\r  constante  Ströme,  a der  Radius  des 
Drahtes,  n der  Schwingungszahl,  fi  die  magnetische  Permea- 
bilität, g der  specifische  Widerstand  in  absoluten  Einheiten. 

Nehmen  wir  n = 2,lü6/Sec.,  a — 0,05  cm,  und  da  für 
Kupfer  g = 1650,  erhalten  wir  somit  w = 5w;  wir  sehen  also, 
dass,  obwohl  die  Widerstände  der  Drähte  ganz  beträchtlich 
vergrössert  werden,  die  gemachten  Vernachlässigungen  noch 
immer  erlaubt  sind.  In  der  Endformel  kommen  Widerstände 
von  Drähten  gar  nicht  vor. 

Was  nun  die  Selbstinductionscoefficienten  betrifft,  so  sieht 
man  aus  der  obenerwähnten  Arbeit  von  Stephan,  dass,  falls 
die  Spulen  aus  unmagnetischem  Material  gemacht  sind,  der 
Wert  derselben  nur  unmerklich  von  dem  für  stationäre  Ströme 
berechneten  verschieden  ist.  Wir  können  also  die  aus  den 
Formeln  berechneten,  bez.  durch  bekannte  Methoden  bestimmte 
Selbstinductionscoefficienten  auch  für  die  schnellen  Schwingungen 
als  richtig  annehmen. 

Es  bleibt  noch  zu  zeigen,  dass  die  Werte  von  den  übrigen 
in  der  Endformel  enthaltenen  Constanten  (Ohm ’sehen  Wider- 
stand des  Elektrolyten)  aus  stationären  Messungen  zu  ent- 
nehmen sind. 

Was  den  elektrolytischen  Widerstand  betrifft,  so  wurde 
sowohl  theoretisch  als  experimentell  von  mehreren  Autoren 
der  Nachweis  geliefert,  dass  derselbe  sich  bei  Benutzung  von 
Wechselströmen  von  einer  noch  viel  grösseren  Frequenz  als 
wir  es  hier  vor  uns  haben,  nicht  ändert.  Der  Grund  liegt  in 
einer  geringen  Ausbreitung  der  Stromlinien  infolge  des  grossen 
specifischen  Widerstandes  des  Elektrolyten. 
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Nach  einer  Rechnung  von  Stephan1 *)  ist  es  z.  B.  für  die 
bestleitende  Schwefelsäure  die  Dichtigkeit  der  Stromlinien  an 
der  Obertläche  des  mit  dem  Elektrolyten  gefüllten  Röhre  von 
1 cm  Durchmesser  von  der  Dichte  in  der  Axe  der  Röhre  nur 
um  0,8  Proc.  verschieden  bei  50  Millionen  Schwingungen  pro  Sec. 
Der  experimentelle  Nachweis  ist  durch  die  Arbeiten  von  Cohn*), 
Udny  Jule3),  J.  J.  Thomson4),  Nernst5)  u.  a.  geliefert. 

Die  Nullmethode. 

Wir  haben  oben  gesagt,  dass  wir  für  das  Auftinden  des 
äquivalenten  Ohm ’sehen  Widerstandes  uns  des  Differential- 
thermometers bedienen.  Es  wird  hier  wohl  am  Platze  sein, 
sowohl  auf  die  Einrichtung  als  auch  auf  die  Verwendung  des- 


Fig.  3. 


selben  zur  Gewinnung  einer  Nullmethode  näher  einzugehen. 
Das  von  uns  benutzte  Thermometer  bestand  aus  zwei  gleichen 
weiten  Glasröhren  U,  die  durch  eine  gebogene  Röhre  e ver- 
bunden sind,  b ist  ein  feiner  Platindraht  (0,25  mm  Durch- 
messer), der  an  Kupferdrähte  angelötet  ist.  Die  Länge  der 
Ballons  betrug  in  unserem  Instrument  17  cm,  der  Durch- 
messer 4,5  cm.  Die  Drähte  müssen  möglichst  gut  ausgezogen 
sein,  damit  sie  wenig  Selbstinduction  besitzen.  Ihr  Ohm ’scher 
Widerstand  ist  gegen  den  Widerstand  des  Zweiges  II,  ihre 

1)  J.  Stephan,  Wied.  Ann.  41.  p.  411.  1890. 

2i  E.  Colin,  Wied.  Anu.  21.  p.  667.  1884. 

3)  Udny  Jule,  Wied.  Ann.  50.  p.  742.  1893. 

4)  J.  J.  Thomson,  Proc.  Roy.  Soc.  45.  p.  269.  1889. 

5)  W.  Nernst,  Wied.  Ann.  60.  p.  601.  1897. 
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Selb9tinduction  gegen  die  Selbstinduction  des  Zweiges  I zu 
vernachlässigen.  Ferner  sollen  die  Widerstände  in  den  beiden 
Ballons  untereinander  gleich  sein.  Die  absolute  Gleichheit  ist 
nicht  erforderlich,  wie  man  es  aus  der  nachstehenden  Be- 
trachtung ersehen  kann.  Das  Auffinden  des  Nullpunktes  wird 
indessen  durch  die  Gleichheit  der  Widerstände  bedeutend  er- 
leichtert. In  der  Verbindungsröhre  befindet  sich  ein  Tropfen 
von  einer  leichten  Flüssigkeit  (Alkohol). 

Die  Gleichheit  der  Widerstände  wird  geprüft,  indem  man 
beide  Drähte  hintereinander  schaltet.  Alsdann  muss  der 
Tropfen  ruhen  oder  sich  nur  wenig  von  seiner  Ruhelage  ent- 
fernen. 

Das  Differential  thermometer  wird  nicht  direct  in  die  Ver- 
zweigung eingeschaltet.  Es  wird  vielmehr  mittels  eines  Commu- 
tators eine  solche  Einrichtung  getroffen,  dass  eine  von  den 
beiden  folgenden  Verbindungen  hergestellt  werden  kann. 

Bei  der  ersten  Stellung  des  Commutators  die  Verbindung  (II) 
und  (II  2),  bei  der  zweiten  die  Verbindung  (I  2)  und  (II  1). 

Die  Lage  des  Tropfens  wird  mittels  eines  Horizontal- 
mikroskops beobachtet.  Wir  haben  schon  erwähnt,  dass  sich 
im  Zweige  I die  constante  Selbstinduction  befindet.  Der 
Zweig  II  enthält  den  regulirbaren  Ohm’schen  Widerstand. 
Es  wird  nun  verlangt,  den  Widerstand  in  II  so  lange  zu 
reguliren,  bis  die  gewünschte  Relation 

/(«!  - i])dt  = 0 

zwischen  den  Stromintensitäten  in  den  beiden  Zweigen  ein- 
tritt.  Wir  müssen  also  zeigen,  welche  Angabe  des  Differential- 
thermometers den  Schluss  auf  das  Bestehen  dieser  Relation 
gestattet. 

Es  werde  zunächst  der  Strom  geschlossen.  Der  Tropfen 
in  der  Verbindungsröhre  des  Thermometers  verschiebt  sich 
alsbald  aus  seiner  Symmetrielage,  bleibt  aber  nach  einiger 
Zeit  in  der  veränderten  Stellung  ruhig.  Beim  Umschlagen  der 
W'ippe  ändert  der  Tropfen  im  Allgemeinen  seine  Lage.  Bei 
einer  gewissen  Grösse  des  Widerstandes  in  II,  die  man  durch 
Regulirung  leicht  erreichen  kann,  reagirt  nun  der  Tropfen 
nicht  mehr  auf  das  Commutiren. 
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Wie  leicht  zu  ersehen,  ist  das  nur  bei 

/«-»?)**  = 0 

möglich,  wo  q und  i2  die  entsprechenden  Stromintensitäten 
in  I bez.  II  sind.  Denn  nach  dem  Eintreten  der  Ruhelage 
des  Tropfens  ist 

in  Ballon  1 plvl  = R (T  + (f  x («)) 

in  Ballon  2 /q  v2  = H (7*  -j-  rp2  (b)) 
wo 

a =J i\  d t , £ =J  **<//, 

(fl , (f  „ sind  nicht  näher  definirbare  Functionen,  woraus 

rv  _ r + y»  (g) 
r + ?s(6) 

Dies  gilt  für  die  Verbindung  (1,  I),  (2,  II). 

Nach  dem  Commutiren,  d.  h.  nach  der  Herstellung  der 
Verbindung  (1,  II),  (2,  I)  bleibt  dieselbe  Beziehung  bestehen, 
da  der  Tropfen  seine  Lage  nicht  ändert,  nur  sind  a und  b 
vertauscht,  also: 

T + <Pi  (ö)  _ T + (p,  ( b ) . 

T + (f  9 (6)  T + <jf)a  (a) 

Da  aber  r/q  und  (jr2  mit  wachsenden  Argumenten  wachsen, 
so  kann  diese  Beziehung  nur  statthaben,  wenn  a = b ist. 

Bezeichnen  wir  nun  diejenige  Lage  des  Tropfens  als  Null- 
lage, die  die  Commutation  gestattet,  so  ist  damit  bewiesen, 
dass  das  Auffinden  der  Nulllage  zu  der  Bestimmung  des 
äquivalenten  Widerstandes  führt.  Es  soll  noch  folgendes  be- 
merkt werden:  Der  Commutator  muss  eine  sehr  schnelle 
Commutation  gestatten.  Nur  in  diesem  Falle  gelingt  es,  den 
Widerstand  zu  finden,  bei  welchem  das  Commutiren  den  Tropfen 
in  Ruhe  lässt;  wird  nämlich  der  Strom  beim  Umschlagen  des 
Commutators,  wenn  auch  für  eine  relativ  kurze  Zeit,  unter- 
brochen, so  fängt  der  Tropfen  an,  sich  nach  seiner  Symmetrie- 
lage zu  bewegen,  die  ja  im  Allgemeinen  von  der  Nulllage 
verschieden.  Bei  sehr  schnellem  Umschlagen  gelingt  es  jedoch, 
den  Tropfen  in  seiner  Ruhelage  zu  erhalten.  In  den  weiter 
zu  beschreibenden  Versuchen  wurde  eine  sechspolige  Pohl’sche 
Wippe  gebraucht,  die  bei  einiger  Uebung  das  Gewünschte  sehr 
gut  leistete. 
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Die  oben  beschriebene  Nullmethode  ist  vor  allem,  vie  es 
auch  Braun1)  hervorhebt,  von  dem  Uebelstande  anderer  mit 
dem  Quadrate  der  Stromstärke  arbeitenden  Nullmethoden  frei, 
welche  auf  directes  Nullmachen  der  Wärmewirkung  hinaus- 
spielen. Denn  die  letztere  ist  eben  als  mit  [di]2  proportional 
zu  gering,  die  Methode  zu  unempfindlich.  Hier  dagegen  ist  die 
Differenz  der  Wirkungen  mit  idi  proportional  und  kann  dalier 
durch  Vergrösserung  von  i wenigstens  theoretisch  beliebig  gross 
gemacht  werden. 


Es  bedeuten  l l Drähte,  die  zu  den  Polen  eines  Trans- 
formators führen;  als  solches  wurde  ein  Inductorium  gebraucht, 
das  durch  den  Wechselstrom  der  Centrale  gespeist  wurde. 

Die  Grösse  der  Funkenstrecke  variirte  bei  unseren  Ver- 
suchen zwischen  1,5  und  4 mm. 

Die  anderen  Bestandteile  der  hier  skizzirten  Versuchs- 
anordnung sind  im  Text  beschrieben. 


1)  F.  Braun,  Drahtlose  Telegraphie  p.  66. 
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II.  Abschnitt. 

Wir  gehen  nun  zur  Beschreibung  der  angestellten  Ver- 
suche über,  deren  Resultate  sowohl  die  oben  besprochene 
Verification  der  Methode  enthalten,  als  auch  einen  Schluss 
über  die  Grenzen  der  Anwendbarkeit  derselben  gestatten.  Die 
Versuchsanordnung  ist  aus  der  Fig.  4 ersichtlich.  Es  wurde 
stets  mit  symmetrischer  Versuchsanordnung  gearbeitet.  Als 
Capacitäten  wurden  verschiedene  Combinationen  von  secbs 
Leydener  Flaschen  gebraucht. 

Die  Capacität  derselben  wurde  mittels  der  Stimmgabel- 
unterbrechermethode bestimmt  und  die  Grössen  derselben  er- 
gaben sich  von  1400 — 2500  (cm).  In  der  weiter  unten  folgenden 
Tabelle  ist  die  Verteilung  der  Capacitäten  auf  beiden  Seiten 
bei  jedem  einzelnen  Versuche  angegeben.  Der  Schliessungs- 
kreis wurde  stets  so  gewählt,  dass  sein  Selbstinductionscoefficient 
sich  aus  den  Dimensionen  berechnen  Hess.  Es  standen  zur 
Verfügung: 

1.  Eine  kurze  weite  Rolle  von  25  Windungen,  von  mittlerem 
Radius  11,75  cm,  deren  Selbstinductionscoefficient  sich  aus  den 
Dimensionen  berechnen  Hess  und  nach  der  Stephan ’sehen 
Formel  3 . 106  cm  ergab. 

2.  Ein  ringförmiges  Solenoid,  dessen  Selbstinductionscoeffi- 
cient //  = (79)2em  betrug.  Radius  der  Solenoidenaxe  =8  cm. 
Radius  der  Windungen  0,75.  Gesamte  Zahl  der  Windungen  180. 

3.  Endlich  wurde  als  Leiter  mit  kleiner  Selbstinduction 
ein  quadrat  förmiges  Stück  Draht  gebraucht,  dessen  Selbst- 
inductionscoefficieut  sich  nach  der  Formel  von  Wien1)  be- 
rechnen Hess. 

Die  Rechnung  ergab  L = 1400  cm. 

Die  verschiedenen  Combinationen  der  oben  besprochenen 
Teile  lieferten  also  das  schwingende  System,  dessen  Schwin- 
gungsdauer einerseits  aus  den  bekannten  Dimensionen  sich 

nach  der  Formel  , 

t = 2 n y L C 

direct  berechnen  Hess,  andererseits  aber  davon  unabhängig  mit 
der  auseinandergesetzten  Methode  bestimmt  wurde.  Wir  geben 
unten  die  Zahlen  an,  welche  die  Uebereinstimmung  der  beiden 

1)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  53.  p.  330.  1894. 


Digitized  by  Google 


140 


L . Mandelstam . 


Resultate  zu  übersehen  gestatten.  Hier  soll  nun  etwas  ein- 
gehender die  Beschaffenheit  des  im  Zweige  AGA  befindlichen 
Messinstrumentes  besprochen  werden.  Das  Instrument  besteht 
aus  einem  unverzweigten  Teil,  in  dem  sowohl  Ohm ’scher 
Widerstand  als  Spulen  mit  Selbstinduction  eingeschaltet  werden 
können.  Der  Zweck  der  Einschaltung  derselben  ist,  den  Ohm’- 
schen  bez.  den  inductiven  Widerstand  des  ganzen  Zweiges  O 
den  Anforderungen  auf  p.  131  gemäss  genügend  gross  machen 
zu  können.  In  g gabelt  sich  der  Stammstrom  des  Instru- 
mentes zwischen  einer  Selbstinduction  und  einem  Ohm’schen 
Widerstand,  die  ihrerseits  durch  den  Commutator  mit  den 
Ballons  des  Thermometers  in  der  schon  beschriebenen  Weise 
Zusammenhängen.  Als  Selbstinduction  wurde  eine  kurze  weite 
Rolle  gebraucht,  die  der  oben  beschriebenen  ganz  gleich  war 
und  deren  Selbstinductionscoefficient  also  3.106cm  betrug. 
Doch  war  diese  Selbstinduction  nicht  die  einzige,  die  im  Laufe 
der  Versuche  an  dieser  Stelle  gebraucht  wurde.  Es  konnte 
vielmehr  dieselbe  verdoppelt  werden,  was  durch  Einschalten 
einer  zweiten  Spule  bewirkt  wurde.  Die  anzuwendende  Selbst- 
induction muss,  sowohl  im  Vergleich  mit  der  Selbstinduction 
der  Zuleitungsdrähte,  sowie  auch  der  Thermometerdrähte  mög- 
lichst gross  genommen  werden.  Den  inductionslosen  Wider- 
stand des  Zweiges  lieferte  eine  1 cm  breite  Röhre,  die  mit 
einer  stark  verdünnten  wässerigen  Lösung  von  Zinksulfat  ge- 
füllt war.  Die  Elektroden  bestanden  aus  Zinkblech.  Die  eine 
war  fest,  die  andere  von  empfindlicher  Verschiebbarkeit.  Es 
wurde  eine  Vorrichtung  getroffen,  die  den  elektrolytischen 
Widerstand  in  einen  Zweig  einer  Wheatstone’schen  Brücke 
bequem  nach  dem  Versuche  einzuschalten  gestattete,  sodass  der 
Wert  des  äquivalenten  Widerstandes  jedesmal  direct  gemessen 
wurde.  Da  die  Eigenschaften  des  elektrolytischen  Wider- 
standes für  das  richtige  Functioniren  des  Apparates  von  grosser 
Wichtigkeit  ist,  müssen  wir  etwas  genauer  auf  die  einzu- 
haltenden Maasse  und  auf  die  möglichen  Fehlerquellen  ein- 
gehen.  Wir  haben  schon  oben  darauf  hingewiesen,  dass,  wenn 
die  Röhre  nicht  zu  breit  ist,  und  der  Elektrolyt  nicht  zu  grosse 
Leitfähigkeit  besitzt,  eine  Aenderung  des  Widerstandes  infolge 
des  Auseinandertretens  der  Stromlinien  nicht  zu  befürchten 
ist.  Eine  weitere  Ueberlegung  lehrt  uns  andererseits,  dass 
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auch  eine  zu  geringe  Leitfähigkeit  für  unsere  Zwecke  unzu- 
lässig ist,  was  sich  aus  folgenden  Ausführungen  ergiebt:  Nimmt 
man  eine  Flüssigkeit  von  geringer  Leitfähigkeit,  so  müssen  die 
Elektroden  zu  nahe  aneinander  gebracht  werden  und  die  Zelle 
bildet  einen  Condensator  von  einer  beträchtlichen  Capacität. 
Beachtet  man  nämlich,  dass  die  Dielektricitätsconstante  von 
schlechtleitenden  Flüssigkeiten  sehr  gross  ist,  so  wird  es  leicht 
verständlich,  dass  auch  bei  ziemlich  grosser  Entfernung  der 
Elektroden  die  Capacität  des  Condensators  einen  beträchtlichen 
Wert  annehmen  kann.  Die  Entfernung  der  Elektroden  darf 
somit  nie  unter  4 — 5 cm  sinken.  Die  Wirkung  der  Capacität 
ist  die  folgende:  Stützen  wir  uns  auf  die  Thatsache,  dass 
bei  einem  Sinusstrom  die  Form  des  Ohm ’sehen  Gesetzes  für 
einen  Leiter,  der  Capacität  besitzt,  aufrecht  erhalten  werden 
kann,  indem  man  den  Widerstandsoperator  einführt,  so  ge- 
langen wir  zu  dem  Schluss,  dass  bei  Wechselstrom  die  elektro- 
lvtische  Zelle  nicht  mehr  den  wahren  Ohm’schen  Widerstand  tr 
hat,  sondern  vielmehr  der  in  Betracht  kommende  Widerstand  «/, 
durch  die  Formel: 


von  der  Zelle  gebildeten  Condensators.  Wir  sehen  also,  dass 
bei  grossen  n der  Wert  tc  von  w beträchtlich  ab  weicht.  Wird 
nun  nach  dem  Versuche  der  Widerstand  der  Zelle  mit  der 
Brücke  bestimmt,  so  bekommt  man  w infolge  der  kleineren 
Grösse  von  n.  Der  Abstand  der  Elektroden  in  unseren  Ver- 
suchen ging,  wie  gesagt,  nie  unter  den  Wert  von  5 cm  herunter. 
Es  sei  hier  bemerkt,  dass  an  diese  Betrachtungen  sich  eine 
Methode  zur  Bestimmung  der  Dielektricitätsconstanten  von 
relativ  gut  leitenden  Flüssigkeiten  anknüpfen  lässt,  deren 
weitere  Ausarbeitung  wir  uns  für  später  Vorbehalten. 

Eine  weitere  eventuell  eintretende  Aenderung  des  elektro- 
lytischen Widerstandes  kann  ihre  Ursache  in  der  Erwärmung 
der  Elektrolyten  durch  den  durchgehenden  Strom  haben.  Auch 
diese  Fehlerquelle  kann  infolge  des  grossen  Temperaturcoeffi- 
cienten  von  Elektrolyten  ziemlich  bedeutend  werden.  Ob  nun 
die  Erwärmung  gross  genug  ist.  um  einen  Einfluss  auf  die 
Einstellung  auszuüben,  erkennt  mai)  am  besten  bei  der  Ein- 
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Stellung  selbst.  Wenn  nämlich  letzteres  der  Fall  ist,  so  ist 
es  erstens  sehr  schwer,  die  Nulllage  zu  finden,  — ist  sie  aber 
einmal  gefunden,  so  bleibt  sie  nicht  constant,  d.  b.  der  Tropfen 
ändert  seine  Lage  beim  nochmaligen  Commutiren.  Die  Null- 
läge  wird  wieder  erreicht,  wenn  man  den  elektrolytischen 
Widerstand  um  etwas  vergrössert.  Man  vermeidet  diesen 
Fehler,  indem  man  einfach  mit  schwächeren  Strömen  arbeitet, 
was  man  durch  Vergrösserung  des  Ballastwiderstandes  erreicht; 
dies  ist  wohl  nicht  immer  zu  empfehlen,  da  die  Belastung  die 
Empfindlichkeit  der  Methode  herabdrückt.  Oder  man  nimmt 
besser  leitende  Flüssigkeit,  was  wohl  das  Vorteilhafteste  ist, 
oder  man  macht  endlich  die  Röhre  breiter. 

Was  endlich  die  störende  Wirkung  der  Polarisation  be- 
trifft, so  wurde  von  Kohlrausch  gezeigt,  und  von  Nernst 
experimentell  bestätigt,  dass  die  letztere  gar  nicht  in  Betracht 
kommt,  falls  man  mit  Strömen  von  so  hoher  Frequenz  arbeitet, 
wie  man  sie  bei  Condensatorenentladungen  vor  sich  hat. 

Die  nachstehende  Tabelle  enthält  die  Resultate  der  Be- 
stimmung von  Schwingungsdauern.  Es  bedeuten  Cj  und  c2 
die  Capacität  auf  der  linken  bez.  rechten  Seite,  c ist  die  resul- 
tirende  Capacität 

c = * . 

c,  + r* 

L ist  der  Selbstinductionscoefficient  in  ABA,  w2  der  Wert 
des  äquivalenten  Widerstandes,  Tj  die  berechnete  Schwingungs- 
dauer, t die  mit  der  Methode  gewonnene. 


<*1 

, „ 

c,  +c. 

L 

/r4 

r 

r,  =•  2 7i  y L C 

5620  cm 

6380 

3000 

8,10s  cm 

320  Sl 

5,8 . 10-0 

6,3.  10-6 

3920 

3160 

1700 

3,108 

420 

j*. 

T*- 

o 

1 

05 

4,7  . 10-6 

1400 

1660 

750 

3,105 

650 

2,9. 10-6 

3,14  . 10-6 

5629 

6380 

3000 

(79)* 

2030 

9,2 . 10-7 

i^. 

I 

o 

«r 

3920 

3160 

1700 

(79)2 

2760 

7 . 10-7 

6,6  . 10-7 

Bei  den  Bestimmungen  der  drei  ersten  Zahlen,  d.  h.  bei 
relativ  grossen  Schwingungsdauern,  befanden  sich  im  Stamme 
als  Belastung  zwei  Spulen  von  1U0  Windungen,  deren  Selbst- 
inductionscoefficient etwa  das  20  fache  von  der  Spule  in  I be- 
trug. Die  Vergrösserung  der  Belastung  rief  keine  merkliche 
Aenderung  des  äquivalenten  Widerstandes  hervor.  Bei  den 
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Bestimmungen  der  zwei  letzten  Zahlen  liegen  die  Verhältnisse 
ganz  anders.  Die  Zahlen  wurden  gewonnen,  indem  sich  keine 
Spule  im  Stamme  befand.  Das  Einschalten  derselben  gab  ein 
von  dem  oben  erwähnten  abweichendes  Resultat.  Es  ergab 
sich  nämlich,  für  die  Versuchsanordnung,  welche  der  fünften 
Zeile  der  Tabelle  entspricht,  die  Schwingungsdauer  8,5. 10~7. 
Das  Einschalten  eines  Kupferdrahtes  von  25  m Länge  beein- 
flusste die  Resultate  in  einem  noch  viel  höheren  Grade. 

Ferner  wurden  noch  weitere  Veränderungen  vorgenommen. 
Die  Selbstinduction  im  Zweige  wurde  durch  Einschalten  einer 
zweiten  gleichgrossen  Spule  verdoppelt.  Der  äquivalente  Wider- 
stand wurde  doppelt  so  gross,  die  Schwingungsdauer  ergab 
sich  also  unverändert.  Zum  Schluss  wurde  noch  die  Leitfähig- 
keit des  elektrolytischen  Widerstandes  variirt,  was  auch  keinen 
merklichen  Einfluss  auf  die  Bestimmung  hatte. 

W’ir  haben  nun  oben  erwähnt,  dass  das  Einschalten  von 
Inductionsspulen  mit  grossen  Längen  die  Resultate  nur  in  den 
Fällen  nicht  beeinflusste,  wenn  es  sich  um  langsame  Schwin- 
gungen von  der  Schwingungsdauer  3.  IO-6  handelt.  Schon 
bei  Schwingungen,  deren  Zahl  mehr  als  eine  Million  pro  Sec. 
beträgt,  wird  die  Sache  anders.  Die  in  der  Tabelle  stehenden 
Werte  wurden  bestimmt,  indem  sich  im  Stamme  keine  merk- 
liche Selbstinduction,  noch  auch  sonstige  grosse  Längen  be- 
fanden. Das  Einschalten  von  grossen  Längen  fälschte,  wie 
schon  oben  erwähnt,  das  Resultat  gänzlich. 

Die  Erklärung  liegt  darin,  dass  durch  die  Einschaltung 
von  grossen  Längen  die  Verteilung  des  Stromes  im  Instrument 
zu  einer  nicht  quasistationären  wird,  was  ein  Vergleich  der 
eingeschalteten  Längen  25 — 30  m mit  der  den  1 . 106  Oscil- 
lationen  entsprechenden  W’ellenlänge  entspricht  und  als  selbst- 
verständlich erscheinen  lässt.  W’ird  aber  der  Strom  nicht 
quasistationär,  so  lässt  sich  aus  dem  äquivalenten  Widerstand 
kein  directer  Schluss  auf  die  Schwingungsdauer  ziehen.  Damit 
ist  klar,  dass  die  erste  Grenze  der  Anwendbarkeit  der  Methode 
darin  liegt,  dass  die  durch  die  Anordnung  geforderte  bedeu- 
tende Länge  der  Drähte  sich  bei  zunehmender  Schwingungs- 
zahl immer  mehr  störend  macht.  Andererseits  lassen  sich  die 
Drähte  der  Spulen  nicht  zu  stark  verkürzen,  da  ihre  Selbst- 
induction gross  genug  bleiben  muss,  um  diejenige  der  Zuleitungs- 
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drahte  vernachlässigen  zu  können.  Eine  andere  Schwierigkeit 
bietet  die  elektrostatische  Capacität  der  Spule,  die  bei  eng- 
gewickelten Spiralen  oft  einen  recht  beträchtlichen  Wert  hat. 
Es  wurde  schon  oben  darauf  hingewiesen,  dass  die  Wirkung 
der  Capacität  im  Zweige  des  Instrumentes  gewissermaassen 
dem  Anlegen  eines  parallelen  Zweiges  äquivalent  ist.  Der 
Widerstand  desselben  wird  der  Schwingungszahl  umgekehrt 
proportional  und  bei  grossen  Schwingungszahlen  schliesslich 
allein  den  gesamten  Widerstand  bestimmen,  da  ja  der  induc- 
tive Widerstand  der  Spule  proportional  der  Schwingungszahl 
wächst. 

Die  angestellten  Versuche  scheinen  das  Gesagte  zu  unter- 
stützen. Wurde  nämlich  die  Selbstinduction  in  ABA  kleiner 
und  kleiner  gemacht,  die  Schwingungen  schneller,  so  musste 
zunächst  der  äquivalente  Widerstand  vergrössert  werdeu.  Die 
bei  diesen  Versuchen  gebrauchten  Schliessungskreise  bestanden 
aus  Spiralen  und  mehr  oder  weniger  langen  Drähten,  deren 
Seibstinductionscoefficient  nicht  näher  bekannt  waren.  Da  es 
sich  hier  nur  um  die  qualitative  Seite  der  Erscheinung  han- 
delt, so  kommt  es  auf  die  Kenntnis  der  ersteren  nicht  an. 

Wurde  die  Schwingungszahl  weiter  gesteigert,  so  ergab 
die  Einstellung -einen  kleineren  äquivalenten  Widerstand.  Von 
den  beiden  erwähnten  Hindernissen  — grossen  Längen  und 
störenden  Capacitäten  — lässt  sich  die  erste  nur  auf  einem 
Wege  umgehen,  nämlich  durch  Reduction  aller  im  Instrumente 
vorkommenden  Längen  auf  einem  möglichst  kleinen  Wert. 

Es  lässt  sich  nun  eine  Modification  der  Methode  auf- 
stellen, bei  der  die  Längen  der  in  Betracht  kommenden  Drähte 
auf  ein  Minimum  reducirt  werden  können.  Diese  Modification 
besteht  in  Folgendem:  Aus  dem  Zweige  I wird  die  Selbst- 
induction entfernt,  derselbe  wird  aber  durch  einen  Condensator 
von  einer  bekannten  Capacität  unterbrochen.  Man  vergleicht 
nun  den  Leitungsstrom  des  Elektrolyten  im  Zweige  II  mit 
dem  Ladungsstrom  im  Zweige  I.  Im  übrigen  ist  das  Ver- 
fahren mit  dem  oben  besprochenen  identisch.  Wird  nun  der 
äquivalente  Widerstand  gefunden,  so  ergiebt  sich  die  Schwin- 
gungsdauer aus  der  Formel 

T — 2 71  W2  K , 

wenn  K die  Capacität  des  Condensators  bedeutet. 
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Es  ist  nun  klar,  dass  bei  dieser  Anordnung  das  Anwenden 
von  grossen  Längen  überhaupt  vermieden  werden  kann.  Damit 
ist  aber  die  Schwierigkeit  bei  Anwendung  der  Methode  für 
schnelle  Schwingungen  zum  Teil  umgangen.  Dadurch  ist  aber 
klar,  dass  auch  der  zweite  von  den  zuletzt  besprochenen  Nach- 
teilen der  Verwendung  von  Selbstinductionsspulen  hier  von 
selbst  wegfällt. 

Die  vorliegende  Tabelle  zeigt  die  Resultate,  die  bei  dieser 
Anwendung  gewonnen  wurden.  Als  Capacität  im  Zweige  I 
diente  ein  verstellbarer  Kohlrausch ’scher  Plattencondensator, 
dessen  Capacität  aus  den  Dimensionen  der  Platten  und  dem 
Abstande  berechnet  wurde,  und  sich  zu  70  cm  ergab.  Im  un- 
verzweigten Teile  des  Instrumentes  befand  sich  als  Belastung 
ein  elektrolytischer  Widerstand.  Derselbe  wurde  variirt  zwischen 
1500 — 2000,  ohne  einen  Einfluss  auf  die  Bestimmung  der 
Schwingungsdauer  auszuüben.  Ebenso  wurde  die  Capacität 
im  Zweige  I verdoppelt.  Die  bei  -dieser  Anordnung  gewonnenen 
Resultate  stimmen  bis  auf  etwa  2 Proc.  mit  den  in  der  Tabelle 
stehenden  überein. 


«1 

c- 

L 

W% 

T 

i,  = 2 n y L c 

5620  cm 

6380 

3000 

(79)*  cm 

1850 

9.10-7 

8,8. 10-7 

3920 

3160 

1700 

(79  y 

1550 

6,8. 10-7 

6,6. 10-7 

1400 

1660 

750 

(79)9 

950 

4,6 . 10-7 

4,4 . 10-7 

900 

750 

410 

(79)» 

730 

t— 

1 

o 

H 

crf 

3,3  . 10-7 

1400 

1660 

750 

1400 

510 

2,4.  10-7 

2,1  . 10-7 

Aus  der  Tabelle  wird  ersichtlich,  dass  die  letzte  mit  der 
Methode  gewonnene  Zahl  mit  der  berechneten  schlecht  über- 
einstimmt, dass  namentlich  die  letztere  grösser  ausfällt.  Dies 
wird  aber  leicht  verständlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  die 
Flaschen  für  sich  eine  ziemlich  grosse  Selbstinduction  be- 
sitzen, die  man  zu  der  in  der  Rechnung  gezogenen  addiren 
muss,  um  die  gesamte  Selbstinduction  des  ganzen  Kreises,  wie 
es  die  Formel 

t = 2 n y L c 

verlangt,  zu  bekommen.  Der  Vergleich  der  beiden  Tabellen 
zeigt  nun,  dass  die  Verwendung  der  letzten  Modification,  in 
welcher  an  Stelle  der  Selbstinduction  im  Zweige  I die  Capacität 

Aunalen  >?er  Phrsik.  IV.  Fnlgo.  P.  10 
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eingetreten  ist,  bei  Bestimmungen  von  kleineren  Schwingung- 
dauern einen  grossen  Vorteil  bietet.  Diese  Modification  ge- 
stattet nämlich  erstens  mit  grösserer  Sicherheit  diejenigen  Be- 
stimmungen zu  machen,  welche  mittels  der  Benutzung  von 
Selbstinduction  gewonnen  werden  können.  Letzteres  aber  unter 
gewissen  Bedingungen  bezüglich  der  Belastung,  von  welchen 
die  Capacitätsmethode  frei  ist.  Zweitens:  Die  Anwendung 
der  Capacität  eröffnet  ausserdem  ein  weiteres  Gebiet,  welches 
infolge  der  oben  besprochenen  Umstände  bei  Anwendung  der 
Selbstinduction  wohl  als  unzugänglich  bezeichnet  werden  muss. 

Es  sei  aber  bemerkt,  dass  die  Selbstinductionsmethode 
bei  Bestimmung  von  grossen  Schwingungsdauern  allein  als 
praktisch  verwendbar  zu  bezeichnen  ist  Eine  einfache  Rechnung 
ergiebt  nämlich,  dass  in  diesem  Falle  die  Capacität  des  Conden- 
sators  im  Zweige  I sehr  gross  genommen  werden  muss,  damit 
die  Strom intensitäten  in  den  Zweigen  I und  II  einen  nicht 
zu  geringen  Wert  besitzen.  Es  bleibt  aber  ein  grosses  Gebiet 
übrig,  in  welchem  beide  Methoden  zu  genauen  Bestimmungen 
führen.  Ist  nun  der  Strom,  dessen  Schwingungsdauer  bestimmt 
werden  soll,  eine  einfache  harmonische  Function  der  Zeit,  so 
müssen  beide  Methoden,  wie  es  aus  der  oben  angestellten 
Rechnung  folgt,  einen  und  denselben  Wert,  nämlich  den  richtigen 
liefern. 

Die  Sache  wird  anders,  falls  der  Strom  kein  reiner  Sinus- 
strom ist.  Es  handle  sich  um  einen  Strom  i — /'(/),  wo  f eine 
periodische  Function  der  Zeit  ist.  Wir  denken  uns  dieselbe 
in  eine  Fourier’sche  Reihe  entwickelt  und  bekommen  also 

i =^iysin  {vnt  + (pv), 

wenn  2 Ttjn  die  Schwingungsdauer  der  Grundschwingung  be- 
deutet. Nun  wird  alsdann  die  Spannung  in  g — g (Figg.  1 
und  2)  auch  in  der  Form  einer  Fourier’schen  Reihe  dar- 
gestellt und  zwar 

E — ^ Ev  sin  (v  n 1 4-  xpv) . 

Wir  unterscheiden  nun  zwei  Fälle: 

1.  Fall.  Im  Zweige  II  befindet  sich  ein  elektrolytischer 
Widerstand,  im  Zweige  I die  Selbstinduction. 

Den  Ohm’schen  Widerstand  des  Zweiges  I wollen  wir 
vernachlässigen,  wie  wir  es  immer  gethan. 
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Die  Relation  /(i'J  — ij) dt=  0,  wobei  die  Integration  über 
ein  ganzes  Vielfaches  der  Periode  zu  erstrecken  ist,  giebt  in 
diesem  Falle 


Hier  ist  w2  der  äquivalente  Widerstand.  Wollen  wir  nun 
nach  unseren  Formeln  n bestimmen,  so  erhalten  wir 

Wo 


n — 


Pt 


Der  richtige  Wert  ist  aber,  wie  man  dies  direct  aus  der 
Formel  sieht, 


G) 


wo  n die  Schwingungszahl  des  Grundtones  ist.  Wir  sehen 
somit,  dass,  da  v ganze  Zahlen  sind,  die  durch  die  Methode 
gewonnene  Zahl  immer  kleiner  als  die  wirkliche  ausfällt. 
Freilich  kann  man  sich  der  Formel  zur  Bestimmung  von  n 
nicht  bedienen,  da  ja  i.  A.  die  Werte  von  den  E unbekannt  sind. 

2.  Fall.  Im  Zweigell  befindet  sich  elektrolytischer  Wider- 
stand, im  Zweige  I eine  Capacität.  Die  Relation 

f{i\  -i\)dt  = 0 
giebt  in  diesem  Falle:  • 

(Kn^y^.r?  = 

(w2  der  äquivalente  Widerstand),  wir  sehen  auch  hier,  dass 
der  durch  die  Methode  bestimmte  Wert  von  n, 


n — 


von  dem  richtigen 
(8) 


K wJ 


Kw,'  j/^l 


2W 
2 

abweicht,  und  zwar  ist  der  letztere  wiederum  kleiner. 

Aus  dieser  Ueberlegung  wird  ersichtlich,  dass,  falls  es 
sich  um  Bestimmung  von  Schwingungsdauern  des  Grundtones 
eines  periodisch  wechselnden  Stromes  handelt,  der  aber  nicht 

1)  F.  Bedell  und  A.  Crehore,  Theorie  der  Wechselströme, 
p.  147.  1895. 
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die  Form  einer  einfachen  harmonischen  Function  hat,  weder 
eine  [noch  die  andere  Methode  den  richtigen  Wert  angiebt. 
Die  Uebereinstimmung  wird  um  so  besser,  je  kleiner  die 
Amplituden  der  Oberschwingungen  im  Vergleiche  mit  derjenigen 
des  Grundtones  sind. 

Die  Formeln  lehren  aber  weiter,  dass  in  diesem  Falle 
die  durch  die  beiden  Methoden  gewonnenen  Werte  auch  unter 
sich  nicht  gleich  sind,  sie  verhalten  sich  nämlich  wie: 

2W  - 


In  dieser  Thatsache  liegt  aber  offenbar  die  Möglichkeit, 
durch  Anwendung  der  beiden  Methoden  zu  unterscheiden,  ob 
in  dem  zu  messenden  Strom  Oberschwingungen  vorhanden  sind 
oder  nicht. 

Für  den  Fall,  dass  ausser  dem  Grundton  nur  noch  der 
erste  Oberton  in  dem  zu  untersuchenden  Strom  enthalten  ist, 
kann  man  durch  Anwendung  von  beiden  Methoden  das  Ver- 
hältnis der  Amplituden  bestimmen.  Aus  den  Gleichungen  (7) 
und  (8)  erhält  man  nämlich: 


wo  h für 


(«:  + ™)(«;  + 4 K)  = * c*!  + K\Y , 
( ä < •», ) 


gesetzt  ist. 

Bezeichnen  wir  nun  mit  x,  so  bekommen  wir 

für  x folgende  Gleichung: 


(9) 


+ 


17  - 8Ä 


1 =0. 


4(1  - hi) 

Ist  insbesondere  x klein,  so  erhalten  wir  aus  der  Glei- 
chung (9): 


x = 


4 Ul  - 1) 
17  -8  h 


Es  sei  mir  an  dieser  Stelle  gestattet,  meinem  hoch- 
verehrten Lehrer,  Hrn.  Prof.  Braun,  sowohl  als  Hrn.  Prof. 
Cantor  für  vielfache  Ratschläge  bei  der  Arbeit  meinen  innig- 
sten Dank  auszu  sprechen. 

Strassburg  i./Els.,  Physik.  Institut,  Januar  1902. 

(Eingegangen  27.  Februar  1902.) 
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9.  Ueber  die  lichtelektrische  Wirkung; 
von  JP,  Lenard, 

(Hierzu  Taf.  I,  Flgg.  1 a.  2.) 


In  einer  früheren  Mitteilung  habe  ich  gezeigt,  dass  ultra- 
violettes Licht,  das  auf  Körper  trifft,  Kathodenstrahlung  aus 
denselben  veranlassen  kann.1)  Diese  Erzeugung  von  Kathoden- 
strahlen erwies  sich  unabhängig  vom  Vorhandensein  eines 
Gases;  sie  ging,  im  Gegensatz  zur  früher  allein  bekannten 
Erzeugungsart  in  Entladungsröhren,  auch  im  äussersten 
Vacuum  vor  sich.2)  Charakteristisch  war  es,  wie  im  Vacuum 
gefunden  wurde,  dass  elektrische  Kräfte  diese  Erzeugung  nicht 
beeinflussten;  ein  Ansteigen  der  Kraft  an  der  negativ  ge- 
ladenen, belichteten  Oberfläche  von  100  Volt/3,6  cm  bis  zu 
45000  Volt/ 3,6  cm  änderte  nichts  an  der  Menge  der  Aus- 
strahlung. Es  war  dies  im  Einklang  mit  der  Vorstellung,  dass 
das  Licht  die  Strahlenbildung  nicht  ausserhalb,  sondern  im 
Innern  des  Körpers  veranlasse,  wo  es  auch  absorbirt  wird, 
derart,  dass  dort  negative  Elektricitätsquanten  mit  bestimmten 
Anfangsgeschwindigkeiten  in  fortschreitende  Bewegung  ver- 
setzt werden,  sodass  sie  aus  dem  Körper  herausfahren  können. 
Die  Wirkung  der  äusseren  elektrischen  Kraft  wäre  dann,  je 
nach  ihrer  Richtung,  nur  Beschleunigung  oder  Verzögerung 
der  Bewegung  der  ausgestrahlten  Elektricitätsquanten.  Ver- 
zögernde äussere  Kraft  — entsprechend  positiver  Ladung  des 
belichteten  Körpers  — kann  schon  ausgestrahlte  Quanten 
wieder  zur  Rückkehr  und  so  die  Ausstrahlung  scheinbar  zum 
Stillstand  bringen,  was  auch  beobachtet  wurde.  Auffällig  war 
dagegen,  dass  eine  Verminderung  der  Ausstrahlung  — in 
unserer  Auffassung  eine  Rückkehr  schon  ausgestrahlter 

1)  P.  Lenard,  Sitzungsber.d.k.  Akad.d.  Wissensch.  zu  Wien  108.  Ila. 
p.  1649.  1899;  auch  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  359.  1900.  — Man  vergleiche  auch 
die  etwas  spätere  Arbeit  der  Herren  E.  Merritt  u.  O.  M.  Stewart, 
Phys.  Rev.  11.  p.  230.  1900. 

2)  Hierin  stimmt  sie  überein  mit  der  dritten,  mittlerweile  erkannten 
Erzeugungsart,  durch  radioactive  Körper. 
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Quanten  — auch  dann  eintrat,  wenn  die  äussere  Kraft  be- 
schleunigend, jedoch  unter  etwa  30  Volt/ cm  war,  während  viel 
grössere  Kräfte  die  Ausstrahlung  nicht  weiter  beeinflussten. 
Es  war  hier  die  Mitwirkung  einer  besonderen  verzögernden 
Kraft  noch  aufzuklärenden  Ursprunges  anzunehmen.  Hierüber, 
sowie  über  den  Vorgang  der  Strahlenerzeugung  selbst  habe 
ich  mittlerweile  eingehendere  Auskunft  zu  erlangen  gesucht. 

10.1)  Es  gelang,  die  Strahlen  auf  Phosphorescenzschirmen 
sichtbar  zu  machen,  was  die  Beobachtung  sehr  erleichtert;  es 
soll  jedoch  hier  zunächst  nur  über  die  Ergebnisse  rein  elektro- 
metriscber  Versuche  berichtet  werden,  in  welchen  einerseits 
die  an  Leiteroberflächen  wirksamen  Kräfte  elektrischer  Natur 
Gelegenheit  zu  einer  neuen  Art  von  Aeusserung  erhalten  und 
andererseits  die  Anfangsgeschwindigkeiten  der  Ausstrahlung 
zu  eingehender  Messung  gelangen. 

In  Hinsicht  jener  Kräfte  finden  wir  beispielsweise,  dass 
vom  Bestehen  einer  specifischen  Anziehung  zwischen  Leitern 
und  Elektricität,  wie  sie  zur  Erklärung  der  Contactpotential- 
differenzen  der  Metalle  angenommen  wurde,  eine  deutliche 
Spur  sich  nicht  zeigt  (38).  In  Hinsicht  der  Anfangsgeschwindig- 
keiten findet  sich,  dass  dieselben  nicht  von  einheitlicher  Grösse 
sind  und  dass  für  jeden  Leiter  und  jede  erregende  Lichtart  eine 
besondere  Grössenverteilung  der  Geschwindigkeiten  besteht  (22, 
23,  26,  36).  Es  sind  aber  die  Grössen  der  Anfangsgeschwindig- 
keiten unabhängig  von  der  Intensität  des  Lichtes  (25),  und  dies 
letztere  Resultat  legt  die  Vorstellung  nahe,  dass  das  Licht  bei 
dem  Vorgänge  der  Ausstrahlung  nur  eine  auslösende  Rolle  spiele 
für  Bewegungen,  welche  dann  dauernd  in  voller  Geschwindig- 
keit innerhalb  der  Körperatome  vorhanden  sein  müssten  (28). 

11.  Befindet  sich  der  belichtete  Körper  im  gaserfüllten 
Raume,  so  nimmt  die  Erscheinung  die  Gestalt  der  von  Hertz 
und  Hall  wachs  aufgedeckten  Wirkung  des  Lichtes  an  (9,  47). 
Schwierigkeit  schien  bei  dieser  Auffassung  nur  die  strenge 
Unipolarität  der  letzteren  Wirkung  zu  bieten;  denn  wenn  der 
belichtete  Körper  unabhängig  von  der  äusseren  Kraft,  also 
auch  bei  positiver  Ladung,  Kathodenstrahlen  von  den  ihm 


1)  Zur  leichteren  Bezugnahme  auf  die  frühere  Arbeit  (1.  c.)  ist 
deren  Absatz-  und  Tabellennumerirung  hier  fortgesetzt. 


Digitized  by  Google 


Lichtelektrische  Wirkung. 


151 


und  der  benutzten  Lichtart  zugehörigen  Anfangsgeschwindig- 
keiten aussendet,  so  werden  dieselben,  auch  wenn  sie  durch 
die  äussere  Kraft  bald  zur  Umkehr  gebracht  werden,  doch 
das  Gas  durchsetzt  und  also,  nach  bisheriger  Kenntnis *), 
elektrisch  leitend  gemacht  haben.  Durch  eine  leitende  Gas- 
schicht würde  aber  der  Körper  seine  positive  Ladung  ver- 
lieren müssen,  und  dies  widerspricht  der  Erfahrung. 

Hier  wird  gezeigt,  dass  zur  Erregung  der  Leitfähigkeit  in 
Gasen  eine  gewisse  Miniraalgeschwindigkeit  von  Seiten  der 
Strahlen  gehört  (39,  40,  42,  43).  und  da  wir  ausserdem  finden, 
dass  die  grössten,  in  merkbarer  Menge  vorkommenden  An- 
fangsgeschwindigkeiten der  durch  Licht  erzeugbaren  Strahlen 
unterhalb  jener  Minimalgeschwindigkeit  liegen,  ist  damit  der 
Widerspruch  aufgehoben  (46). 

Die  Geschwindigkeit  der  im  Vorliegenden  studirten  Strahlen 
sind  von  den  Grössenordnungen  107  bis  108cm/sec  oder  etwa 
Viooo  Lichtgeschwindigkeit,  also  wieder  viel  kleiner' als  früher  (7). 
Es  zeigt  sich,  dass  diese  langsamen  Strahlen  die  Eigenschaften 
der  diffusen  Ausbreitung  und  der  Absorption  in  Gasen  in  sehr 
hohem  Maasse  besitzen  müssen,  denn  schon  nach  Durchfahrung 
von  einigen  wenigen  Gasmolecülen  haben  sie  ihre  Geschwindig- 
keit verloren  (41),  während  die  zuerst  von  mir  studirten 
Strahlen  mit  etwa  l/3  Lichtgeschwindigkeit  5000  Gasmolecüle 
durchfahren  konnten,  ehe  ihre  Bahn  merklich  gekrümmt  oder 
ihre  Bewegung  gehemmt  wurde. 

Versuche  im  gasfreien  Raum. 

12.  Die  gegenwärtigen  Versuchsreihen  wurden  nicht  im 
änssersten  Vacuum  ausgeführt.  Wohl  wurde  stets  bis  zur 
Wirkungsgrenze  der  Quecksilberluftpumpe  evacuirt,  jedoch  be- 
sondere Mittel  zur  Entfernung  der  Gasreste  von  Elektroden 
und  Glaswänden  wurden  nicht  angewandt  und  Kittungen  und 
mit  Fett  gedichtete  Schliffe  vielfach  benutzt.  Da  die  Haupt- 
züge der  Erscheinung  im  äussersten  Vacuum  schon  untersucht 
waren  (3 — 8),  erschien  dies  jetzt  erlaubt.2) 

1)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  51.  p.  240.  1894. 

2)  Leitvermögen  im  Vereuchsraume  trat  im  Folgenden  thatsächlich 
auf,  jedoch,  wie  vorweg  bemerkt  sei,  nicht  bei  Spannungen  unter  8 Volt 
(44).  Wo  die  sonst  erreichte  Genauigkeit  es  nötig  machte,  wurde  bei 
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13.  Die  Versuchseinrichtung  ist  in  Fig.  1 dargestellt, 
U ist  die  zu  belichtende  Elektrode,  eine  mit  Terpentinruss  voll- 
kommen überzogene,  kreisförmige  Aluminiumscheibe  von  3,4  cm 
Durchmesser;  ihr  gegenüber  steht  die  gleichgrosse  und  eben- 
falls vollkommen  berusste  Metallscheibe  E , welche  eine  Ein- 
stülpung e (Fig.  1 a)  besitzt,  so  geformt,  dass  das  durch  die 
Blenden  BB  und  gg  abgesonderte,  schmale  Lichtbündel  von 
der  Quelle  L nach  V gelangen  kann  ohne  E zu  streifen. 
Letzteres  wurde  durch  sorgfältige  Aufstellung  der  Lichtquelle 
durchaus  vermieden.  Die  Platte  E ist  sich  selbst  parallel 


Fig.  1 b. 


Fig.  la. 


verschiebbar,  sodass  der  Abstand  VE  verändert  werden  kann. 
Für  Abstände  U E < 10  mm  wird  eine  besondere  Elektrode  Ev 
Fig.  t b,  an  Stelle  von  E gesetzt,  welche  ein  conisches  Metall- 
rohr r als  freien  Weg  für  das  Lichtbündel  trägt;  die  eine 
Mündung  dieses  Rohres  fällt  beim  Abstande  VE—  5mm 
centrisch  mit  der  Blende  g g zusammen,  die  andere  steht  dann 
U gegenüber.  Auch  diese  Platte  Ex  ist  samt  ihrem  Rohre 
berusst.  Zwischen  U und  E wird  zu  Anfang  jedes  Versuches 
eine  messbare  Potentialdifferenz  hergestellt,  was  mit  Hülfe  von 


den  höheren  Spannungen  eine  Correction  wegen  des  Leitvermögens  an- 
gebracht, was  jedesmal  durch  * bei  der  betreffenden  Zahl  angezeigt  ist. 
Die  Ermittelung  und  Grösse  der  Correctionen  sehe  man  in  45  bez. 
Tab.  XX. 
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Accumulatoren  geschah,  für  höhere  Spannungen  statisch  und 
für  geringere  durch  Abzweigen  vom  Stromkreise  einiger  Zellen. 
Die  Platte,  U oder  E,  deren  Ladungsänderung  durch  das  Licht 
beobachtet  werden  sollte,  war  mit  einem  Quadrantelektrometer 
verbunden.  Das  Gehäuse  des  Elektrometers,  welches  auch 
über  alle  Leitungen  und  das  Plattenpaar  UE  sich  fortsetzte 
und  wovon  W fP  in  Fig.  1 und  auch  die  Stanniolblende  BE 
Teile  sind,  war  von  Anfang  auf  dasjenige  Potential  gebracht,  . 
welches  die  mit  dem  Elektrometer  verbundene  Platte  haben 
sollte.  Zur  Beobachtung  wurde  dann  ein  federnder  Contact 
gelöst,  welcher  im  Ruhezustand  die  Platte  mit  dem  Gehäuse 
verband,  worauf  das  Elektrometer  die  durch  Wirkung  des 
Lichtes  eintretende  Ladungsänderung  der  Platte  angiebt.  Da 
aber  hierbei  auch  die  Spannung  zwischen  den  beiden  Platten 
in  gleichem  Maasse  sich  ändert,  ergiebt  sich  die  Notwendig- 
keit, mit  nur  kleinen  Elektrometerausschlägen  zu  operiren. 
Sobald  daher  nicht  hohe  Spannungen  benutzt  werden,  deren 
Veränderung  einflusslos  ist  (4),  wurde  dem  Elektrometer  eine 
solche  Capacität  zugefügt  und  die  Belichtungsdauer  so  ge- 
wählt *),  dass  die  Ausschläge  nur  einzelne  Scalenteile  betrugen, 
entsprechend  bei  mittlerer  Elektrometerempfindlichkeit  einigen 
Hundertstel  Volt.1 2)  In  der  Kleinheit  der  zu  messenden  Aus- 
schläge lag  keine  Beschränkung  der  erreichbaren  Genauigkeit; 
denn  einerseits  waren  die  Angaben  des  Elektrometers  bis  auf 
etwa  0,02  Set.  verlässlich3)  und  andererseits  sind  die  bekannten 
ergiebigen  Quellen  ultravioletten  Lichtes  so  schwankend  in 
in  ihrer  Intensität,  dass  schon  aus  diesem  Grunde  ausgiebige 
Vervielfältigung  der  Beobachtungen  nicht  zu  vermeiden  war. 


1)  Die  Wirkung  war  proportional  der  Zeit;  sie  durfte  danach  für 
das  Folgende  zu  leichterem  Vergleich  auf  andere  Zeiten  als  die  benutzten, 
ebenso  wie  auch  auf  andere  Capacitäten  umgerechnet  werden. 

2)  Die  im  Folgenden  zu  machenden  Spannungsangaben  sind,  wo 
die  Genauigkeit  auf  Hundertstel  Volt  geht,  auf  mittlere  Spannung  während 
der  Versuchsdauer  reducirt,  indem  zur  angewandten  Anfangsspannung 
die  Hälfte  des  Elektrometerausschlages  mit  entsprechendem  Vorzeichen 
addirt  wurde. 

3)  Starke  Fernrohrvergrösserung  und  die  Benutzung  einer  Scala 
mit  Diagonalmaassstab  erlaubten  die  Zehntel  Scalenteile  direct  abzulesen, 
die  Hundertstel  zu  schätzen. 
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14.  Die  in  der  Zeiteinheit  ausgestrahlte  Menge  ist  der 
wirkenden  Lichtintensität  proportional.  — Die  gesamte,  durch 
das  absorbirte  Licht  zur  Ausstrahlung  gebrachte  Electricitäts- 
menge  gelangt  nach  unserer  Auffassung  (4)  dann  zur  Be- 
obachtung, wenn  genügend  grosse  äussere  beschleunigende 
Kraft  vorhanden  ist.  Es  wurden  200  Volt  benutzt  bei  einem 
Abstande  U E von  40  mm;  als  Lichtquelle  dienten  6 mm  lange 
Funken  (3)  zwischen  Zinkkugeln.  Berechenbare  Abstufungen 
der  Lichtintensität  wurden  durch  Abänderung  der  Entfernung 
zwischen  den  Funken  und  dem  Glimmerdiaphragran  g g her- 
gestellt, welches  letztere,  enger  als  die  Blende  BB,  in  allen 
Fällen  den  Querschnitt  des  nach  U gelangenden  Lichtbündels 
begrenzt  Das  Elektrometer  war  an  U geschaltet.  Folgendes 
sind  die  Resultate1): 

Tabelle  IV. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

Abstand 

Funken- 

Glimmer- 

blende 

Elektro - 
meter- 
ablenkung 

Capacität 
des  Elektro- 
meter- 
systems 

In  1 sec 
entwichene 
Elektricitäts- 
meuge 

Relative 

Licht- 

intensität 

Q 

1 /r* 

r 

A 

C 

Q = A.CI  10 

1 /r* 

m 

Set.  in  1 0 sec 

10-10  Farad 

10-10  Fd. 

m-  2 

sec 

0,105 

7,65 

1001 

766 

90,6 

8,47 

0,132 

5,00 

1001 

501 

57,4 

8,75 

0,206 

2,21 

1001 

221 

23,6 

9,37 

0,206 

222,3 

10,39 

231,0 

23,6 

9,77 

0,463 

35,55 

10,39 

36,93 

4,64 

7,94 

0,835 

10,22 

10,39 

10,62 

1,436 

7,42 

0,835 

95 

1,14 

10,82 

.,436 

7,55 

Columne  5 zeigt,  dass  die  Lichtintensitäten  im  Verhält- 
nis von  90  zu  1,4  variirten,  während  das  Verhältnis  zwischen 
Wirkung  Q und  Lichtintensität,  Columne  6,  soweit  constant 
ist,  als  die  Lichtquelle  es  innerhalb  der  Zeiträume  war,  die 
zu  ihrer  Neuaufstellung  jedesmal  nötig  waren. 

1)  Zu  bemerken  ist,  dass  bei  diesen  Versuchen  nur  U berusst, 

E jedoch  eine  unberusste  alte  Aluminiumfläche  war,  was  indessen  für 
den  gegenwärtigen  Zweck  als  irrelevant  betrachtet  werden  kann. 
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Nicht  aller  hier  beobachteter  Elektricitätstransport  Q er- 
folgte unmittelbar  durch  Strahlung,  sondern  nur  der  grössere 
Teil  desselben;  ein  geringer  Teil  kommt  auf  Rechnung  von 
Leitungsfähigkeit  des  Beobachtungsraumes  (12,  45).  Das  um- 
gekehrte Verhältnis  findet  statt  bei  Versuchen  in  verdünnten 
Gasen,  wo  der  Elektricitätstransport  durch  Leitung  den  durch 
Strahlung  überwiegen  kann  (vgl.  4,  Tab.  II,  0,08  mm  Druck). 
Da  nun  Versuche  der  letzteren  Art  ebenfalls  Proportionalität 
zwischen  Wirkung  und  Lichtintensität  ergeben  haben1),  folgt 
aus  unseren  Versuchen  diese  Proportionalität  auch  für  die 
reine  Strahlung. 

15.  Die  Dauer  des  Leuchtens  einer  Zinkfunkenspectral- 
linie  hat  sich  in  den  Versuchen  der  Herren  Schuster  und 
Hemsalech  zu  etwa  5.10~6sec  ergeben2 *);  sie  dürfte  in  den 
gegenwärtigen  Versuchen  noch  kleiner  gewesen  sein,  denn  es 
war  die  im  Funkenapparat  benutzte  Capacität  kleiner.  Da 
nun  die  Funken  in  Zwischenräumen  von  0,0062  sec  einander 
folgten,  war  die  Intensität  der  hier  benutzten  Lichtquelle  während 
der  Dauer  ihres  Leuchtens  mehr  als  0,0062/ 5 . 10~6  = 1300  mal 
grösser  als  ihre  mittlere  Intensität.  Die  obigen  Versuche  be- 
ziehen sich  daher,  auch  beim  grössten  Abstand  der  Lichtquelle, 
in  Wirklichkeit  auf  ausserordentlich  grosse  Lichtintensitäten. 
Ich  habe  jedoch  auch  bei  möglichst  schwach  brennendem 
Kohlebogenlicht  in  Abständen  von  34  — 268  cm  von  der 
Glimmerblende  die  Wirkung  noch  soweit  proportional  dem 
reciproken  Quadrat  des  Abstandes  gefunden  als  es  bei  der 
geringen  Constanz  des  ultravioletten  Leuchtens  eines  solchen 
Bogens  zu  erwarten  war;  jedenfalls  zeigte  sich  keinerlei  An- 
deutung des  Bestehens  eines  Schwellenwertes  der  Lichtintensität, 
bei  welchem  die  Wirkung  rasch  zu  Null  herabsänke.  Dass 
ein  solcher  Schwellenwert,  wenn  er  vorhanden  ist,  jedenfalls 
sehr  tief  liegen  müsste,  zeigt  besonders  die  weiter  unten  (22) 
quantitativ  zu  betrachtende  Wirkung  der  von  der  Russfläche  i 
refiectirten  Lichtmengen.  Diese  sehr  geringen  Lichtmengen 
übten,  auf  E fallend,  dortselbst  eine  entsprechend  geringe 

1)  Vgl.  besonders  die  Versuche  der  Herren  J.  Elster  u.  H.  G eitel, 
Wied.  Ann.  48.  p.  625.  1893. 

2)  A.  Schuster  u.  G.  A.  Hemsalech,  Phil.  Trans.  193.  p.  189. 

1899;  nach  Taf.  10,  Fig.  19  und  den  zugehörigen  Textangaben. 
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Wirkung  aus,  die  sich  jedoch  als  merklich  constanter  Bruch- 
teil der  Wirkung  des  direkten  Lichtes  auf  U erwies,  unab- 
hängig von  dessen  Intensität,  was  nur  dann  sein  kann,  wenn 
auch  die  sehr  geringen,  von  Russ  reflectirten  Lichtmengen 
noch  proportinal  ihrer  Intensität  ^wirken.  Die  hierbei  in  Be- 
tracht kommenden  Lichtintensitäten  waren  bis  etwa  3 . 106  mal 
geringer  als  die  grösste  in  Tab.  IV  benutzte  Momentan- 
intensität. 

16.  Ueber  den  Verlauf  der  Ausstrahlung  bei  verschiedenen 
äusseren  Spannungen  sei  zuerst  die  folgende  Versuchsreihe  mit- 
geteilt (Tab.  V),  deren  graphische  Darstellung  die  beiden  mit 
U E—  10  mm  bezeichneten  Linien  der  Taf.  I,  Fig.  1 ergiebt. 
Spannungen  sind  dabei  als  Abscissen,  Elektricitätsmengen  als 
Ordinaten  aufgetragen  und  zusammengehörige  Punkte  geradlinig 
verbunden.  Die  voll  ausgezogene  Linie  giebt  die  von  V ent- 
weichenden, die  gestrichelte  die  an  E ankommenden  Mengen, 
welche  Mengen  selbst  wir  kurz  ebenfalls  mit  U bez.  ^bezeichnen.1) 

Tabelle  V. 

Abstand  U E = 10  mm. 

Beschleunigende  Kräfte  | Verzögernde  Kräfte 

Lichtquelle  Kohlebogen,  auch  Funken  Lichtquelle  Kohlebogen 


1 

Spannung 
zwischen 
U und  E 

* 

* 

Von  U ent- 
weichende 
Menge 

v 

An  E 
kommende 
Menge 

E 

1 

Spannung 
zwischen 
U und  E 

X 

i 

Von  U ent- 
weichende ! 
Menge 

v ! 

An  E 
kommende 
Menge 

E 

Volt 

i 

Volt 

! 

100 

© 

© 

• 

1,00* 

-0,66 

0,162 

0,029 

10 

0,94 

0,96 

1 

© 

cc 

— 

0,0094 

o 

fd 

0,85 

0,84 

-1,0 

0,082 

0,000 

1 

0,79 

0,81 

-1,2 

— 

-0,0041 

0,5 

0,73 

0,74 

-1,4 

— 

-0,0065 

0.3 

0,65  — 

-1,3 

— 

- 0,0072 

0,2 

0,55 

-2,4 

0,0000 

— 

0 

0,40 

0,84 

-3,0 

-0,0026  ' 

-0,0071 

* Vgl 

Anm.  zu  li 

1)  Zur  durchweg  benutzten  Bezeichuungsweise  ist  weiter  zu  be- 
merken, dass  unter  Elektricitätsmengen  schlechthin  stets  Mengen  negativer 
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17.  Mit  dem  Inhalt  der  Tabelle,  bez.  deren  graphischer 
Darstellung  verbinden  wir  nun  folgende  Vorstellungen,  von 
welchen  alles  weitere  ausgeht  und  welche  sich  dabei  bewährt 
haben.  Wir  unterscheiden,  der  besseren  Orientirung  halber, 
fünf  verschiedene  Stadien  des  Vorganges,  welche  verschiedenen 
Grössen  der  äusseren  Kraft  entsprechen  (vgl.  Taf.  I,  Fig.  1). 

Im  Stadium  I,  bei  grossen  verzögernden  Kräften  wird  die 
gesamte,  durch  das  Licht  zur  Ausstrahlung  gebrachte  Menge 
— welche  letztere  wir  stets  mit  1,00  bemessen  — wieder  zu  U 
zurückgetrieben,  bevor  sie  einen  Gegenstand  der  Umgebung 
getroffen  hätte.  Das  elektrometrische  Resultat  in  diesem 
Stadium  würde  Null  sein,  wenn  nicht  etwas  Licht  von  U 
nach  E hier  zerstreut  reflectirt  würde  und  dort  seine  Wirkung 
hervorbrächte.  Der  letzteren  Wirkung  entsprechen  die  ge- 
ringen, in  Taf.  I,  Fig.  1 als  sehr  kleine  negative  Ordinaten  er- 
scheinenden Elektricitätsmengen,  welche  hier  von  E entweichen 
und  an  U ankommen. 

Im  Stadium  II,  wenn  die  verzögernde  äussere  Kraft  ge- 
ringer ist,  beginnt  U dauernd  Ladung  zu  verlieren,  jedoch 
kommt  nichts  davon  an  E an;  der  ganze  nicht  zu  U zurück- 
gehende Teil  der  Ausstrahlung,  entsprechend  der  Ordinate  U} 
geht  also  offenbar  an  die  Glaswände  des  Apparates.  Dies 
erscheint  als  Folge  der  tangentialen  Componenten  der  Aus- 
strahlungsgeschwindigkeiten (8).  Die  parabolischen,  am  be- 
lichteten Centrum  von  U beginnenden  Bahnen  der  Quanten 
erheben  sich  in  diesem  Stadium  zwar  noch  nicht  bis  E hin, 
sie  reichen  aber  doch  seitlich  über  die  Fläche  von  U schon 
hinaus,  sodass  sie  an  der  Glaswand  enden  statt  zu  U zurück- 
zukehren. 

Wird  die  verzögernde  Kraft  noch  kleiner,  so  tritt  Stadium  III 
damit  ein,  dass  zum  ersten  Male  Bahnen  bis  E hin  reichen 
und  dann  dort  enden,  woher  die  Curve  E jetzt  ebenfalls  positive 


Elektricität  verstanden  sind  und  dass  äussere  Kraft  positiv  dann  ge- 
rechnet ist,  wenn  sie  von  U kommende  negative  Elektricität  beschleunigt. 
Es  entspricht  dies  der  Vorstellung,  dass  wir  es  stets  nur  mit  Bewegungen 
negativer  Elektricität  zu  thun  haben.  Es  bedeuten  danach  z.  B.  negative 
Zahlen  in  Columne  S,  Tab.  V,  dass  positiver  Elektrometergang  an  E 
beobachtet  worden  war,  bez.  in  unserer  Auffassung,  dass  (negative)  Elek- 
tricität von  E entwich. 
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Ordinaten  aufweist.  Die  Gesamtausstrahlung  1,00  geht  jetzt 
zum  einen  Teil,  E,  nach  E hin,  zum  zweiten  Teil,  U—  E,  seitlich 
an  die  Glaswände,  und  zum  dritten  Teil,  1 — 77,  zu  V zurück. 
Die  Zahl  der  an  E gehenden  Quanten  mehrt  sich,  wenn  die 
verzögernde  Kraft  weiter  sinkt,  wie  es  das  Ansteigen  der 
Curve  E zeigt.  Da  jedesmal  nur  solche  Quanten  bis  E kommen 
können,  deren  normale  Anfangsgeschwindigkeitscomponente  eine 
gewisse,  durch  die  Spannung  VE  gegebene  Grösse  übersteigt, 
wird  die  Form  der  Curven  in  diesem  Stadium  geeignet  sein, 
die  Grössenverteilung  der  Anfangsgeschwindigkeiten  zu  ermitteln, 
wozu  freilich  zunächst  das  seitliche  Entweichen  der  Quanten 
in  Wegfall  gebracht  werden  muss  (18,  20,  22,  23). 

Im  Stadium  IV  kommen  die  beiden  Curven  zum  Zusammen- 
fallen, was  anzeigt,  dass  die  jetzt  beschleunigende  äussere 
Kraft  bei  genügender  Grösse  alle  nicht  zu  U zurückkehrenden 
Quanten  ohne  seitlichen  Verlust  nach  E hin  bringt. 

Stadium  V ist  erreicht,  wenn  die  beschleunigende  äussere 
Kraft  so  gross  geworden  ist,  dass  keine  Rückkehr  von  Quanten 
zu  U mehr  stattfindet,  also  volle  Ausstrahlung,  1,00  in  unserem 
Maasse,  zur  Beobachtung  gelangt.  Weiteres  Ansteigen  der 
Kraft  ändert  dann  nichts  mehr  an  den  Verhältnissen,  wie  dies 
bis  zu  sehr  hohen  Kräften  durch  die  früheren  Versuche 
(4,  Tab.  1)  schon  ausführlich  nachgewiesen  erscheint. 

18.  Verhinderung  des  seitlichen  Entweichens  durch  magne- 
tische Kraft.  — Eine  über  das  Rohr  des  Apparates  geschobene 
Stromrolle,  SS  in  Fig.  1,  liefert  normal  zu  U und  E gerichtete 
magnetische  Kraft.  Hierdurch  werden  die  tangentialen  Com- 
ponenten  der  Bahnen  der  Quanten  zu  Kreisen  gewunden,  die 
normalen  nicht  geändert.  Die  Folge  davon  ist,  dass  das  seitliche 
Entweichen  der  Quanten  an  die  Glaswände  ausbleibt;  jedoch 
gelangen  alle  Quanten,  die  ohne  magnetische  Kraft  entwichen 
wären,  jetzt  nicht  etwa  an  E,  sondern,  wie  es  sein  soll 
(17,  Stadium  II),  nach  V zurück.  Es  zeigt  sich  dies  dadurch, 
dass  die  an  E ankommenden  Mengen  — verzeichnet  in  Columne  4 
bez.  7 der  Tab.  VI  — durch  die  magnetische  Kraft  nicht 
deutlich  bemerkbar  geändert  werden,  während  die  von  U ent- 
weichenden Mengen  sich  ändern  (vgl.  Columne  2 und  3,  bez. 
5 und  6 der  Tab.  VI)  und  zwar  so,  dass  sie  den  vorgenannten 
Mengen  E nahe  gleich  werden.  Es  bringt  also  die  magnetische 
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Kraft  die  Curve  U nahe  zur  Deckung  mit  der  Curve  E,  welche 
letztere  dabei  ungeändert  bleibt;  Stadium  II  kommt  dadurch 
zum  Verschwinden. 

Die  Versuche  wurden  sowohl  mit  Kohlebogenlicht  als  auch 
mit  Funkenlicht  ausgeführt.1) 


Tabelle  VI. 


Abstand  V E = 10  mm.  Volle  Ausstrahlung  =*  1,00. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Potential- 

Bogenlicht 

Funkenlichl 

t 

zwischen 

Von  U entweichend 

An  E 

Von  U entweichend 

An  El 

U und  E 

Ohne 

Mit 

kommend 

Ohne 

Mit 

kommend 

X 

raagn.  Kr. 

magn.  Kr. 

magn.  Kr. 

magn.  Kr. 

Volt 

! 

-0,66 

+ 0,16 

+ 0,032 

+ 0,029 

+ 0,094 

+ 0,0088 

+ 0,012 

-1,0 

+ 0,082 

+ 0,0016 

— 

- 

-1,12 

_ 

_ 

+ 0,019 

-0,0031 

-0,0038 

-3,0 

-0,0026 

-0,0047 

-0,0071 

-0,0025 

- 0,0038 

-0,0054 

19.  Directe  Beobachtung  der  seitlich  entweichenden  Mengen 
wurde  möglich  durch  Anbringung  einer  metallischen,  berussten 
Hülle  HHy  Fig.  1,  an  der  Glaswand  zwischen  U und  E.2)  Als 
dabei  die  magnetische  Kraft,  an  der  Oberfläche  von  U ge- 
messen, etwa  bis  zu  15  C.G.S.-Einheiten  gesteigert  worden 
war,  fing  die  Hülle  keine  negativen  Ladungen  mehr  auf. 
Elektrische  Kraft  war  dabei  nicht  angewandt;  der  Abstand  U E 
war  40  mm,  der  Radius  der  Hülle  2,2  cm,  der  des  Lichtfleckes 
auf  V 0,3  cm.  Hieraus  folgt  die  grösste,  in  merkbarer  Menge 
vertretene  Tangentialcomponente  der  Anfangsgeschwindigkeiten 
15.  (2. 2 — 0,3)/2.e//z  = 1,4. 108  cm/sec.3)  Sie  ist  also  von  der- 


1)  Auf  die  in  der  Tabelle  bemerkbaren  Unterschiede  zwischen  den 
Wirkungen  der  beiden  Lichtarten  wird  später  (26)  eingegangen. 

2)  Diese  Hülle  ist  für  die  ferneren  Versuche  wieder  fortgenommen 
zu  denken. 

l _ l 

3)  Für  ejfi  ist  hier  durchweg  rund  107cm-  g 7 gesetzt. 
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selben  Grössenordnung,  wie  die  früher  (8)  für  Aluminium  an- 
genähert und  weiter  unten  (36)  auch  für  Kohle  exacter  er- 
mittelte grösste  merkbare  Normalcomponente. 

20.  Verhinderung  seitlichen  Entweichens  durch  Annäherung 
der  Platten  U und  E.  — Annäherung  der  Platten  muss  wie 
Vergrösserung  derselben  wirken  (17,  Stadium  II).  Es  ist  bei 
gegebener  Grösse  und  beliebiger  Richtung  der  Anfangsgeschwindig- 
keit die  maximale  Wurf  höhe  gleich  der  halben  maximalen 
Wurfweite.  Danach  muss  die  seitliche  Ausstrahlung  ausbleiben, 
wenn  der  Abstand  VE  der  Platten  kleiner  geworden  ist  als 
der  halbe  Abstand  zwischen  dem  Rande  der  Scheibe  U und 
dem  Rande  des  Lichtfleckes  auf  ihr,  d.  i.  kleiner  als  7 mm. 
Dies  bestätigt  auch  der  Versuch.  Es  brauchten  dazu  nur  die 
mit  grosser  Schärfe  ermittelbaren  (25)  Nullpunkte  der  Wirkung, 
auf  U sowie  auf  E,  entsprechend  den  Grenzen  der  Stadien  I 
und  II  bez.  II  und  III  (Taf.  I,  Fig.  1),  aufgesucht  zu  werden. 
Zusammenfallen  der  beiden  Nullpunkte  bedeutet  Zusammenfallen 
der  Curven  U und  E überhaupt,  also  Fehlen  der  seitlichen 
Ausstrahlung.  Es  sind  in  folgender  Zusammenstellung  hierher- 
gehöriger Resultate  die  Abscissen  X{U  = 0)  bez.  X[E  = 0)  der 
beiden  Nullpunkte  in  Volts  angegeben. 


Tabelle  VII. 

Nullpunkte  der  Wirkung;  Kohlebogenlicht. 


1 

Abstand  U E = 5 

10 



25 

40  mm 

- X (U  =Q)  = 

1,10 

2,4  ’) 

weit  über  1,2 

(3 

S g 
s- 

1,20 

1,06 

weit  über  1,2  Volt 

- X(. E=  0)  = 

1,06 

1,0  ‘) 

1,0 

1,05  Volt 

Man  sieht,  dass  für  Abstände  10  mm  — X({7=0) 

überall  weit  grösser  ist  als  — Ar(A7=0),  also  viel  seitliches 
Entweichen  stattfindet,  während  für  VE—  5 mm  diese  beiden 
Grössen  nahe  gleich  werden,  also  das  seitliche  Entweichen  nahe 
aufgehoben  ist. 


1)  Aus  Tab.  V. 


Digitized  by  Google 


Lichtelektrische  Wirkung. 


161 


Für  den  Abstand  U E — 25  mm  zeigt  die  Tabelle  ausser- 
dem nochmals,  dass  durch  normale  magnetische  Kraft  der 
Nullpunkt  von  U gegen  den  von  E hinwandert,  während  letzterer 
Punkt  unverrückt  bleibt  (18). 

21.  Für  den  Stillstand  der  Wirkung  ist  die  Grösse  der 
Potentialdifferenz  zwischen  dem  belichteten  Körper  und  seiner 
Umgebung  bestimmend.  — Die  Constanz  der  Zahlen  X(E  = 0) 
in  Tab.  VII  zeigt  zunächst  für  die  Platte  E , dass  sie  bei  be- 
stimmter Potentialdifferenz  (1,0 — 1,06  Volt)  gegen  Ut  unabhängig 
vom  Abstand  U E,  keine  Ladung  mehr  empfängt  Da  aber  nach 
dem  Vorhergehenden  (18,  19,  20)  beim  Nichtstattfinden  seit- 
licher Ausstrahlung  U überall  gleich  E wird,  also  auch  U = 0 
wenn  E — 0 , gilt  der  vorangestellte  Satz.  Er  wird  auch  ge- 
fordert von  den  Vorstellungen,  von  welchen  wir  ausgingen  (17). 

Das  Verhalten  in  Luft  ist  anders,  wie  man  weiss1);  hier 
tritt  Stillstand  der  Wirkung  daun  ein,  wenn  eine  bestimmte 
positive  Elektricitätsdichte  oder  verzögernde  Normalkraft  an 
der  belichteten  Oberfläche  erreicht  ist.  Dies  Verhalten  in 
Luft  muss  aus  dem  Verhalten  im  Vacuum  und  aus  den  Eigen- 
schaften der  Luft  folgen,  worauf  wir  zurückkommen  (47). 

22.  Anfangsgeschwindigkeiten;  reflectirtes  Licht.  — Wenn 
seitliches  Entweichen  ausgeschlossen  ist,  was  wir  jetzt  immer 
voraussetzen  werden,  die  Curven  U und  E also  in  die  eine, 
j E,  zusammenfallen,  giebt  deren  Form  Auskunft  über  die 
Grössen  Verteilung  der  Anfangsgeschwindigkeiten  (1 7 , Stadium  III). 
Hierzu  ist  nur  noch  die  Wirkung  des  von  U nach  E hin 
reflectirten  Lichtes  zu  berücksichtigen.  Wir  betrachten  jetzt 
dazu  die  Umgebung  des  Nullpunktes  der  Wirkung  eingehender. 
Folgende  Tabellen  geben  die  Mittelwerte  von  im  Ganzen 
127  Messungen  aus  dieser  Gegend,  welche  bei  dem  schon  als 
genügend  klein  festgestellten  Abstande  U E — 5 mm  ausgeführt 
wurden;  Kohlebogen  und  Zinkbogen2)  waren  dabei  Lichtquellen. 


1)  A.  Righi,  Mein,  della  R.  Accad.  di  Bologna  (4)  9.  p.  369.  1886. 

2)  A.  Righi,  Mem.  della  R.  Accad.  di  Bologna  (4)  9.  p.  379.  1888. 


Annalen  der  Physik.  IV.  Folge.  8. 


11 


Digitized  by  Google 


162 


P.  Lenard. 


Tabelle  VIII. 

Tabelle  IX. 

Kohlebogenlicht 

Zinkbogenlicht 

53,6  cm  von  der  Glimmerblende). 

(33,6  cm  von  der  Glimmerblende). 

Potentialdiff. 

Von  U ent- 

Potentialdiff. 

Von  U ent- 

zwischen 

weichende  Elek- 

zwischen 

weichende  Elek- 

U und  B 

tricitfttsmenge 

V und  E 

tricitätsmenge 

X 

U 

X 

ü 

Volt 

Volt 

+ a>i) 

+ 1,00  * 

+ co  i) 

+ 1,00  * 

-0,90 

+ 0,00913 

-0,60 

+ 0,0153 

-1,00 

+ 0,003  31 

-0,70 

+ 0,005  82 

-1,10 

+ 0,000189 

-0,825 

+ 0,00172 

-1,20 

-0,001  38 

-0,91 

-0,00018a 

-1,30 

-0,00383 

-1,12 

-0,00812 

-1,45 

-0,00439 

-1,33 

-0,003  78 

-1,65 

-0,00553 

-1,6 

-0,004  26 

-1,75 

-0,00598 

-2,5 

-0,004  63 

-2,50 

-0,00609 

Fig.  2 ist  eine  graphische  Darstellung  dieser  Tabellen  in 

grossem  Ordinatenmaassstab.  Die  Curven  verlaufen  nach  links 


hin  asymptotisch  horizontal,  wie  zu  erwarten  war;  denn  bei 
genügend  grosser  verzögernder  Kraft  wird  keine  Ausstrahlung 

1)  20,  50  oder  100  Volt  mit  entsprechender  Correction  (*)  für  Leitung 
(vgl.  Anm.  zu  12). 


I 1 1 


I 
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von  U nach  E,  dagegen  alle  durch  das  reflectirte  Licht  er- 
zeugte Ausstrahlung  von  E nach  U kommen.  Sind  die  aus- 
gestrahlten Mengen  der  wirkenden  Lichtintensität  propor- 
tional (14,  15),  so  hat  daher  £/(—  oo)  unmittelbar  die  Bedeutung, 
den  Bruchteil  a des  auf  U einfallenden  Lichtes  anzugeben, 
welcher  nach  E hin  refiectirt  wird.  Da  aber  die  beiden  Platten  U 
und  E einander  sehr  nahe  stehen  und  nur  das  Centrum  der 
einen  belichtet  wird,  giebt  ct  die  relative  reflectirte  Lichtmenge 
überhaupt  an,  d.  i.  im  vorliegenden  Falle  das  Reflexions- 
vermögen des  Terpentinölrusses.  Dementsprechend  wurde 
U(—  oo)  — ce  auch  nicht  merklich  abhängig  gefunden  von  der 
Lichtintensität.  Die  Art  des  Lichtes  war  jedoch  von  merk- 
lichem Einfluss.  So  entnimmt  man,  da  nach  dem  Verlauf 
der  Curven  U{—  oo)  durch  2,5)  ersetzbar  ist,  aus  den 
letzten  Zeilen  der  Tab.  VIII  bez.  IX: 

a für  Russ  und  Kohlebogenlicht  = 0,00609, 
o „ „ „ Zinkbogenlicht  «*  0,00  463 l); 

für  Zinkfunkenlicht  wurde  in  besonderen  Versuchen  gefunden  u = 0,0054.*) 

Beim  viel  grösseren  Abstande  U E = 40  mm  wurde  U(  — oo) 
sehr  verkleinert  gefunden,  mit  Kohlebogenlicht  0,00134;  dies 
war  zu  erwarten,  denn  es  fällt  bei  diesem  Abstande  nur  mehr 
ein  kleiner  Teil  des  reflectirten  Lichtes  auf  E. 

Spätere  Versuche  (34),  bei  welchen  U und  E aus  mattem 
Aluminium  bez.  Platin  bestanden,  ergaben  bei  ÜE=  5 mm: 

« für  Aluminium  und  Kohlebogenlicht  = 0,2069, 
a „ Platin  „ „ = 0,1066, 

also  sehr  viel  grösser  wie  für  Russ,  was  wieder  die  zu  Grunde 
gelegte  Auffassung  bestätigt,  da  Aluminium  und  Platin  sehr 
viel  mehr  Licht  reflectiren  als  Russ. 

Ist  so  a bekannt,  so  kann  aus  der  beobachteten  Curve  U , 
deren  Ordinaten  wir  als  Function  der  Spannung  X mit  U(X) 
bezeichnen,  folgendermaassen  eine  von  dem  Einfluss  der  Licht- 
reflexion befreite  Curve  7(X)  hergestellt  werden.  Es  ist 


i)  Es  scheint  danach  das  dem  Zinkbogen  und  Funken  eigene,  sehr 
brechbare  Ultraviolett  von  Russ  weniger  refiectirt  zu  werden  als  das 
minder  brechbare  Ultraviolett  des  Kohlebogens.  Für  Ultrarot  findet 
Hr.  Kurl  bäum  das  Reflexionsvermögen  von  Petroleumruss  gleich  0,05 
(Wied.  Ann.  67.  p.  850.  1899),  also  besonders  gross. 

11* 
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erstens  überall  U{X)  = Y(X)  + B{X),  wenn  B die  durch  das 
reflectirte  Licht  allein  hervorgebrachte  Wirkung  darstellt; 
zweitens  wird  aber  diese  letztere  Wirkung  überall  sein  müssen 
B{X)  = — Y(—  X).u.  Aus  den  beiden  Gleichungen  folgt  die 
Unbekannte 


Y{X) 


Ü(X)  + U(-X).a 

1 - a'2 * * * * * 


Speciell  ist  7(—  oo)  = 0,  7(  + oo)  = U(+  oo)  = 1. 

23.  Aeussere  Geschwindigkeitsverteilung.1)  — Da  wir  in 
allem  Folgenden  stets  nur  mit  der  zur  Körperoberfläche  senk- 
rechten Geschwindigkeitscomponente  zu  thun  haben,  bezeichnen 
wir  diese  Componente  als  Geschwindigkeit  schlechthin.  Es 
hat  dann  F(  — P)  bei  allen  verzögernden  Potentialdifferenzen 
vom  absoluten  Betrage  P die  Bedeutung,  den  Bruchteil  der 
Gesamtausstrahlung  anzugeben,  dessen  Geschwindigkeit  grösser 
ist  als  diejenige  grösste  Quantengeschwindigkeit,  welche  durch 
die  Potentialdifferenz  P vernichtet  werden  kann  (17,  Stadium  III). 
Diese  letztere  Geschwindigkeit,  welche  umgekehrt  durch  die 
Potentialdifferenz  P auch  erzeugt  werden  kann,  bezeichnen 
wir  immer  kurz  als  die  Geschwindigkeit  „P“.2)  Wir  können 
dann  sagen,  Y(—  P)  gebe  die  Relativzahl  derjenigen  Quanten 
an,  welche  mit  grösserer  Geschwindigkeit  als  „P“  die  be- 
lichtete Oberfläche  verlassen.  Y(—P)  ist  auch  die  Wahr- 
scheinlichkeit dafür,  dass  die  Anfangsgeschwindigkeit  eines  be- 
stimmten, ausgetretenen  Quants  „Pi  übersteige  und  Y\  — P)dP 
ist  die  Relativzahl  der  Quanten,  deren  Anfangsgeschwindigkeit 
„P  ± dPj 2“  ist. 


1)  Es  wird  im  Späteren  (31)  angenommen,  dass  die  Geschwindigkeit 
der  Quanten  beim  Passiren  der  Oberfläche  eine  sprungweise  Aenderung 
erleidet,  sodass  innere  und  äussere  Anfangsgeschwindigkeiten  zu  unter- 
scheiden sind. 

2)  Es  ist  die  Geschwindigkeit  ,,/J- Volt“  = )/ 2 . 108  Pe/ft  cm/sec  in 
gewöhnhnliehem  Maass,  wo  e//u  das  Verhältnis  zwischen  Quantenladung 

und  Quantenträgheit  ist  (vgl.  Wied.  Ann.  64.  p.  279.  1898).  Das  Zeichen 
für  die  Benutzung  des  abgekürzten  Geschwindigkeitsmaasses  wird  im 

Folgenden  nur  dann  hinzugesetzt,  wenn  sonst  Missverständnis  möglich 

wäre.  Quanten,  deren  Geschwindigkeit  „Vu  ist,  erhalten  nach  Durch- 

laufung  des  Poteutialgefälles  ± S die  Geschwindigkeit  „ V ± 5“  (Wied. 

Ann.  65.  p.  504.  1898).  — Man  kann  bemerken,  dass  in  dem  gewählten 

Maasse  an  Stelle  der  Geschwindigkeiten  lebendige  Kräfte  genannt  werden. 
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Zur  Ausführung  der  Reduction  von  U auf  Y nach  Gleichung (1) 
ist  die  Kenntnis  des  Verlaufes  von  U auch  für  beschleunigende 
Kräfte  erforderlich.  Dieser  Verlauf  wird  später  (29  ff.)  ein- 
gehend untersucht;  es  ist  jedoch  das  Resultat  der  Reduction 
in  Fig.  2 schon  verzeichnet  durch  Eintragung  der  Linien  A A 
der  U{—  X).a  für  beide  Lichtarten.  Rechnet  man  die  Curven- 
ordinaten  von  dieser  Linie  an  nach  aufwärts,  so  hat  man  Y\ 
der  Factor  1/(1  — a2)  ist  bei  Kohle  ohne  merklichen  Fehler 
gleich  1 zu  setzen. 

Betrachtet  man  in  dieser  Weise  z.  B.  die  Curve  für  Kohle- 
bogenlicht, so  kann  ihr  zunächst  das  Resultat  abgenommen 
werden,  dass  eine  bestimmte,  grösste  vorkommende  Anfangs- 
geschwindigkeit nicht  angebbar  ist,  dass  aber  Geschwindig- 
keiten über  „2  Volt“  in  unseren  Versuchen  allerdings  kaum 
irgendwie  merklich  vertreten  erscheinen,  während  dagegen 
kleinere  Geschwindigkeiten  in  sehr  rasch  steigendem  Verhält- 
nis sich  vorfinden.1) 

24.  Zwei  entgegengerichtete,  gleichzeitige  Kathoden- 
strahlungen in  demselben  Raume  stören  sich  nicht.  — Die  Be- 
deutung des  Nullpunktes  U—E  — 0 der  unmittelbar  beobachteten 
Wirkung  U ist  jetzt  dahin  festzustellen,  dass  bei  der  Potential- 
differenz X(U  — E = 0)  die  ausgestrahlte  Menge  gleich  ist  der 
durch  Wirkung  des  refiectirten  Lichtes  gleichzeitig  eingestrahlten 
Menge.  Ausstrahlung  und  Einstrahlung  durchlaufen  hier  gleich- 
zeitig in  entgegengesetzter  Richtung  denselben  Raum.2)  Dies 
wäre  nicht  möglich,  wenn  die  hier  in  Bewegung  befindlichen 
Elektricitätsquanten  den  Raum , welchen  sie  durchlaufen, 
continuirlich  erfüllten;  denn  jedes  bestimmte  Volumenelement 
kann  zu  einer  Zeit  nur  einerlei  Bewegungsriclitung  haben. 
Man  kann  daher  die  Erscheinung  zum  Nachweis  einer  inneren 
Structur  der  hier  in  Bewegung  befindlichen  Elektricität  heran- 
ziehen.3) 

1 ) Weitere  Aug&bcn  über  die  Grössenverteilung  der  Geschwindig- 
keiten, auch  für  Aluminium  und  Platin,  vgl.  unter  36. 

2)  Ohne  dass  dabei  irgendwelche  Nebenerscheinung  bemerkbar  ge- 
worden wäre;  auch  nicht  bei  Aluminium-  und  Platinplatten,  wo  die  Gegen- 
strahlung noch  viel  stärker  ist  als  bei  Kohle. 

3)  Dass  die  Annahme  einer  Structur  der  Elektricität  durch  Er- 
scheinungen, nämlich  die  der  Elektrolyse,  in  bestimmter  Weise  gefordert 
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25.  Die  Anfangsgeschwindigkeiten  sind  unabhängig  von 
der  Lichtintensität.  — Ob  die  Grössenverteilung  der  Ge- 
schwindigkeiten mit  der  Intensität  des  erregenden  Lichtes  Zu- 
sammenhänge, im  besonderen,  ob  nicht  bei  steigender  Licht- 
intensität  die  grösseren  Anfangsgeschwindigkeiten  in  steigendem 
Verhältnis  vertreten  sein  würden,  war  eine  Frage,  auf  welche 
bejahende  Antwort  dann  zu  erwarten  schien,  wenn  die  Be- 
wegungsenergie der  ausgestrahlten  Quanten  den  Kräften  des 
wirkenden  Lichtes  entstammen  sollte. 

Es  war  zu  untersuchen,  ob  der  Verlauf  der  Curve  Tbez.  U 
mit  der  Lichtintensität  sich  ändere.  Hierzu  habe  ich  den 
Nullpunkt  der  letzteren  Curve,  U = 0,  besonders  ins  Auge  ge- 
fasst; derselbe  hat  eine  für  den  vorliegenden  Zweck  günstige 
Lage  und  er  ist  ausserdem  mit  grösserer  Genauigkeit  er- 
mittelbar als  jeder  andere  Punkt  der  Curve.  Es  ist  nur 
nötig,  die  Potentialdifferenz  zwischen  U und  E so  lange  ab- 
zuändern, bis  diejenige  Potentialdifferenz  X(U  — 0)  gefunden 
ist,  bei  welcher  das  Elektrometer  an  U,  oder  E,  trotz  Wirkung 
des  Lichtes  in  Ruhe  bleibt.  So  wurden  auch  die  in  Tab.  X 
eingetragenen  Resultate  erhalten;  hundertstel  Volt  wurden 
manchmal  durch  Interpolation  zwischen  noch  übrig  bleibenden 
entgegengesetzten  Elektrometergängen  berechnet.  Auch  ein 
anderer  Weg  ist  zur  Ermittelung  des  Nullpunktes  offen. 
Lässt  man  nämlich  von  der  Potentialdifferenz  Null  aus  das 
Licht  lange  genug  auf  U wirken,  so  stellt  sich  die  gesuchte 
Potentialdifferenz  X ( U — 0)  von  selber  her  und  wird  an  dem 
dann  zur  Ruhe  gekommenen  Elektrometer  ablesbar.  Diese 
Ablesung  erfordert  jedoch  bei  nicht  ganz  vollkommener  Iso- 


werde,  ist  wohl  zuuj  ersten  Male  dureh  v.  Helmholtz  hervorgehoben 
worden  (Faraday-Rede  1881);  in  den  Elektrolyten  findet  sich  darnach 
die  Elektrieität  in  Elementarquanten  von  stets  derselben  Grösse  ab- 
geteilt an  materielle  Träger  gebunden.  Ob  diese  Structur  der  Elektrieität 
überhaupt,  auch  ohne  die  Mitwirkung  materieller  Träger,  zukomme,  kann 
nur  durch  Versuche  an  der  von  Materie  freien  Elektrieität,  wie  sie  in 
den  Kathodenstrahlen  zur  Untersuchung  kommt,  entschieden  werden. 
Wir  machen  im  Folgenden,  wo  es  darauf  ankommt,  die  Annahme  einer 
bejahenden  Entscheidung,  indem  wir  die  von  Hrn.  J.  J.  Thomson  an 
materiellen  Trägern  festgestellte  Ladung  (Phil.  Mag.  (5)  46.  p.  518.  1898; 
(5)  48.  p.  557  1899)  gleich  der  eines  einzelnen,  selbständig  beweglichen 
Quants  freier  Elektrieität  nehmen. 
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lation  eine  schwer  ermittelbare  Correction;  ich  habe  deshalb 
diesen  Weg  zu  Gunsten  des  zuerst  genannten  verlassen. 


Tabelle  X. 

Nullpunkte  bei  verschiedener  Lichtintensität. 
Abstand  U E = 5 mm. 


Lichtquelle 
(und  Strom- 

a s S ? 

v .5T  £ <- 
a 

Gesamtwirk, 
als  Maass  für 

O 

II 

© 

II 

Bemerkungen 

stärke  in 

die  mittlere 

derselben) 

fl  ürK  s! 

Lichtintensität 

* 

* 

cm 

IO-10  Coul./sec 

Volt 

Volt 

28Amp. 

33,6 

1 

i 2,76 

— 

-1,07 

s 

« 

28 

33,6 

j 

-1,10 

-1,05 

f Neue  Kohlen  in  der 
Bogenlampe 

tjC 

o 

-c , 

jy 

20 

38,6 

1,74 

-1,12 

f Entspr.  Tab.  VIII 
\ und  Fig.  2 

•C 

o 

28 

68 

1 

0,317 

-1,10 

1 14  Tage  Zeitraum 

— 

28 

68 

j 

-1,10 

— 

j zwisch.  d.  beid.  Vers. 

8 

38.6 

0,041 

-1,06 

27  Amp. 

33,6 

-0,85 

-0,85 

j Verschiedene 

r* 

27 

33,6 

-0,87 

> Elektrometer-  und 

o> 

27 

33,6 

• 21,8 

00 

00 

© 

1 

-0,86 

1 Batterieschaltungen 

o 

x>  • 

Z 

27 

33,6 

- 0,89 

i 

| Entspr.  Tab.  IX 
\ und  Fig.  2 

N 

27 

87,9 

1 

3,19 

-0,86 

— 

1 14  Tage  Zeitraum 

27 

87,9 

J 

-0,89 

J zwisch.  d.  beid.  Vers. 

Zinkfunken 

17,4 

2,86 

-1,00 

-0,97  ] 

Man  bemerkt  in  der  Tabelle  zwar  kleine  Unterschiede 
zwischen  zusammengehörigen  X(U  — 0)  und  X^E  — 0)  — ein 
geringes  Entweichen  von  Elektricität  zwischen  U und  E an- 
zeigend (17,  Stadium  III;  20)  — jedoch  nicht  die  mindeste 
Abhängigkeit  der  einen  oder  der  anderen  dieser  Grössen  von 
der  Lichtintensität.  Man  beachte  dabei,  dass  die  Versuche 
innerhalb  jeder  Gruppe  nach  absteigender  Lichtintensität  ge- 
ordnet sind,  welche  letztere  in  Columne  3 zum  Ausdruck 
kommt  (14).  Beim  Kohlebogeulicht  variirte  die  Lichtintensität 
im  Verhältnis  von  etwa  70:1;  dabei  ist  der  Wert  von  X(E  = 0) 
nicht  um  1 Proc.  geändert.  Dies  bedeutet,  nach  dem  Lauf 
von  Y (X)  (Fig.  2 und  Tab.  VIII)  an  der  Stelle  von  U=E=Q, 
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dass  die  Zahl  der  Quanten,  deren  Anfangsgeschwindigkeit  über 
1,06  Volt  liegt,  bei  Versiebzigfachung  der  Lichtintensität  nicht 
um  5 Proc.  erhöht  wird,  obgleich  diese  Zahl  an  sich  sehr  ge- 
ring ist,  nämlich  nur  0,0057  der  Gesamtzahl. 

Gleiche  Versuche  mit  demselben  Resultat  habe  ich  auch 
mit  Aluminiumplatten  U und  E ausgeführt  (vgl.  34);  die  In- 
tensität von  Kohlebogenlicht  wurde  hier  im  Verhältnis  von 
etwa  1000:1  variirt,  ohne  dass  merkliche  Aenderung  des  Null- 
punktes eintrat. 

26.  Dass  verschiedene  Lichtarten  verschiedene  Anfangs- 
geschwindigkeiten ergeben,  ist  unmittelbar  ersichtlich  aus 
Tab.  X,  sowie  aus  den  Tab.  VI,  VIII  und  IX  und  Fig.  2. 
Beim  Zinkbogenlicht  sind  hiernach  grosse  Anfangsgeschwindig- 
keiten in  sehr  viel  geringerem  Maasse  vertreten  als  beim 
Kohlebogenlicht1);  das  Funkenlicht  steht  zwischen  beiden. 
Dabei  ist  letzteres  Licht  während  seiner  wirklichen  Dauer 
weitaus  das  intensivste  von  allen  (15),  woraus  wieder  hervor- 
geht, dass  Intensität  und  Anfangsgeschwindigkeiten  ausser  Zu- 
sammenhang sind. 

27.  Polarisirtes  Licht.  — Zinkfunkenlicht,  welches  unter 
einem  Einfallswinkel  von  58°  von  der  Vorderfläche  einer  hinten 
geschwärzten,  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnittenen, 
ebenen  Quarzplatte  reflectirt  wurde,  ist  in  seinem  ultravioletten 
Anteil  sehr  nahe  vollständig  linear  polarisirt.  Die  Probe 
hierauf  wurde  mit  Hülfe  eines  zweiten,  gleichen  Quarzspiegels 
als  Analyseur  vorgenommen;  sie  ergab  sehr  nahe  vollständiges 
Verlöschen  der  grünen  Fluorescenz  auf  Uranglas,  sowie  der 
blauen  auf  Flintglas  im  zweimal  reflectirten  Strahl  bei  ge- 
kreuzten Spiegeln  und  helles  Erscheinen  der  Fluorescenzen 
bei  parallelen  Spiegeln,  wobei  im  letzteren  Falle  Auslöschung 
eintrat,  wenn  eine  Glas-  oder  Glimmerplatte  in  den  Gang  des 
Strahles  geschaltet  wurde. 

1)  Dies  gilt  für  die  Wirkung  auf  Kohle.  Bei  Aluminiumplatten  (34) 
wurde  für  Zinkbogen  licht  der  Nullpunkt  nur  um  etwa  0,02  Volt  nach 
kleineren  Zahlen  verschoben  gefunden  im  Vergleich  zu  Kohlebogenlicht; 
Ersetzen  der  positiven  Lichtkohle  durch  einen  Aluminiumstab  änderte 
dabei  den  Nullpunkt  überhaupt  nicht  deutlich.  Dem  Aluminium  sind  also 
— im  Gegensatz  zur  Kohle  — von  der  Lichtart  sehr  wenig  abhängige 
Anfangsgeschwindigkeiten  eigen. 
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Das  polarisirte  Licht  wurde  in  zwei  aufeinander  senk- 
rechten Orientirungen  benutzt;  einmal  ( A)  war  seine  elektrische 
Schwingungsebene  parallel  der  Fläche  von  U,  und  dann  (i?) 
war  der  Winkel  zwischen  beiden  der"grösste  mögliche,  näm- 
lich 45°.  Im  Falle  A steht  die  Schwingungsrichtung  senk- 
recht zur  Zeichnungsebene  der  Fig.  1;  im  Falle  B liegt  sie  in 
dieser  Ebene.1)  Folgendes  sind  die  Resultate. 


Tabelle  XI. 


Zinkfunkenlicht, 

polarisirt.  Abstand 

U E = 10  mm. 

Richtung  der 

Nullpunkt 

Gesamtwirkung 

Schwingungsebene 

X (E  — 0) 

£(+100  Volt) 

Volt 

Coulombs  / sec 

A.  II  U 

-0,95 

0,16  . 10-10 

B.  45°  zu  U 

- 1,0 

0,17 .10-10 

Ein  sicherer  Unterschied  zwischen  den  Fällen  A und  B 
hat  sich  demnach  nicht  gezeigt,  weder  in  Hinsicht  der  An- 
fangsgeschwindigkeiten (zweite  Spalte)  noch  der  ausgestrahlten 
Mengen  (dritte  Spalte).2) 

28.  Zu  den  Resultaten  des  Vorhergehenden  (25,  27)  kann 
folgendes  bemerkt  werden.  Kräftige  Absorption  von  Licht 
hat  man  als  Resonanzerscheinung  aufzufassen  gelernt,  deren 
Sitz  die  Molecüle  bez.  Atome  des  absorbirenden  Körpers  sind. 
In  der  That  ist  auch  in  unseren  Versuchen  nicht  Licht  jeder 
Wellenlänge  wirksam;  man  findet,  dass  ein  vorgeschaltetes 
durchsichtiges  Glimmerblatt  oder  Glasstück  alle  Wirkung  ab- 
hält. Als  mit  dem  Licht  schwingend  kann  man  dieselben 

1)  Der  bisher  benutzte,  _L  zur  Krystallaxe  geschnittene  Verschluss- 
quarz wurde  für  diese  Versuche  durch  einen  ||  der  Axe  geschnittenen 
ersetzt,  dessen  beide  Hauptschwingungsrichtungen  den  obigen  beiden 
Richtungen  fl  gestellt  waren.  Dieser  Quarz  wurde  dann  auch  für  alle 
ferneren  Versuche  beibehalteu. 

2)  Man  vergleiche  hierzu  die  Beobachtungen  der  Herren  Elster 
und  G eitel  an  den  ebenen  Oberflächen  flüssiger  und  erstarrter  Alkali- 
metallflächen in  verdünntem  Wasserstoffgas  (Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d. 
Wissensch.  zu  Berlin  6.  p.  134.  1894;  11.  p.  209.  1895).  Dass  die  dabei 
erschienene  Abhängigkeit  der  Wirkung  von  der  Polarisationsrichtung 
durch  Eigentümlichkeiten  der  Lichtabsorption  der  genannten  Körper 
zu  erklären  sei,  ist  von  den  Verfassern  selbst  festgestellt  wordeu  (Wied. 
Ann.  61.  p.  445.  1897). 
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Quanten  negativer  Elektricität  ansehen,  welche  eben  infolge 
davon  nachher  ausgestrahlt  werden  und  welche  zur  Zeit  des 
Mitschwingens  durch  Kräfte  mit  den  Atomen  des  Körpers  ver- 
bunden sein  müssen.  Nimmt  man  als  einfachsten  Fall  an. 
diese  Kräfte  seien  von  der  Zeit  unabhängig  und  solcher  Art, 
dass  lineare  Lichtschwingungen  auch  lineare  Resonanz- 
schwingungen erregen1 * * *),  so  würde  die  Amplitude  dieser 
Schwingungen  so  lange  anwachsen,  bis  die  aufgehäufte  lebendige 
Kraft  die  gesamte  von  seiten  jener  Kräfte  verfügbare  poten- 
tielle Energie  übersteigt.  Das  Quantum  wird  dann  mit  dem 
Ueberschuss  an  lebendiger  Kraft  sein  Atom  verlassen.  Dieser 
Ueber8chuss,  welcher  den  vom  Lichte  stammenden  Teil  der 
Anfangsgeschwindigkeit  darstellt,  müsste  innerhalb  der  letzten 
halben  bez.  ganzen  Resonanzschwingung  erworben  worden  sein, 
er  müsste  also  mit  der  Lichtintensität  steigen.  Da  wir  aber 
für  die  wirklichen  Anfangsgeschwindigkeiten  dies  nicht  zu- 
treffend fanden  (25),  folgt,  dass  die  Annahme  einfacher 
Resonanzbewegungeu  den  Erscheinungen  nicht  genügt.  Es 
bleibt  danach  die  Annahme  complicirterer  Bewegungsbedingungen 
der  inneren  Teile  des  Körpers  übrig,  ausserdem  aber  auch  die  bis 
auf  weiteres  näher  scheinende  Vorstellung,  dass  die  Anfangs- 
geschwindigkeiten der  ausgestrahlten  Quanten  überhaupt  nicht 
der  Lichtenergie  entstammen,  sondern  innerhalb  der  Atome 
schon  vor  der  Belichtung  vorhandenen  heftigen  Bewegungen, 
8odass  die  Resonanzbewegungen  nur  eine  auslösende  Rolle  spielen. 

Schon  die  Grösse  der  beobachteten  Anfangsgeschwindig- 
keiten, z.  B.  „3  Volt“  (=  8 . 107  cm/sec)  bei  Aluminium  (34,  36), 
widerspricht  der  Annahme,  dass  dieselben  von  einer  halben 
Lichtschwingung  — oder  auch  mehreren  solchen  — gewöhn- 
licher Intensität  gekommen  seien;  Spannungsdifferenzen  von 
3 Volt  kommen  in  solchem  Licht  nicht  vor.  Auch  haben  wir 
die  Normalcomponente  der  Anfangsgeschwindigkeiten  nicht 
deutlich  verändert  gefunden,  wenn  die  in  gleicher  Richtung 
genommene  Componente  der  elektrischen  Kraft  des  Lichtes 
bis  zu  Null  reducirt  wurde  (Fall  A , 27). 

1)  Diesem  einfachen  Fall  entsprechen  auch  die  Kräfte,  welche  v.  Helm- 

holtz in  seiner  elektromagnetischen  Dispersioustheorie  voraussetzt  (Wiss. 

Abhandl.  3.  p.  508)  und  zwar,  wie  dort  gezeigt  wird,  mit  dem  Erfolge  sehr 

weitgehender  Erklärung  der  Dispersions-  und  Absorptionserscheinungen. 
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29.  Bei  beschleunigender  äusserer  Kraft  sind  die  Feld- 
stärken maassgebend  für  die  Wirkung.  — Eis  war  für  das 
Stadium  IV  der  Wirkung  (17)  charakteristisch,  dass  daselbst 
trotz  vorhandener  beschleunigender  äusserer  Kraft  volle  Aus- 
strahlung doch  noch  nicht  eintritt.  Wir  untersuchen  nun  zuerst 
den  Einfluss  variirten  Abstandes  der  Platten  VE  auf  die  Er- 
scheinung. Tab.  XII  enthält  hierauf  bezügliche  Resultate, 
deren  graphische  Darstellung  sich  bereits  in  Fig.  1 findet. 


Tabelle  XII. 


Potential- 

differenz 

zwischen 

Von 

U entweichende  Elektricitätsmengen; 

u. 

U E = 

5 mm 

10  mm*) 

25  mm 

40  mm 

U und  E 
X 

Funken- 
licht *) 

Kohlebogenlicht 

Volt 
+ 100 

_ 

1,00* 

1,00' 

1,00* 

20 

1,00 

1,00 

— 

1,01* 

10 

— 

0,94 

— 

0,79 

3 

- 

— 

— 

0,78 

— 

2 

0,94 

0,95 

0,85 

— 

0,29 

1 

0,88 

0,90 

0,79 

0,57 

0,26 

0,5 

0,84 

0,87 

0,73 

0,29 

0,24 

0,3 

- 



0,65 

0,2 

_ 

0,14 

0,55 

— 

— 

0,1 

0,56 

— 

— 

0 

0,39 

0,46 

0,40 

0,28 

0,20 

* Mit  Correction  wegen  Leitung,  vgl.  Anm.  zu  12. 


1)  Man  bemerkt  beim  Vergleich  der  Columnen  2 und  3,  dass  die 
Wirkung  des  Funkenlichtes  etwas  kleiner  ist  als  die  des  Bogenlichtes, 
am  meisten  bei  den  kleinsten  äusseren  Kräften.  Ich  glaubte  hierin 
früher  (4)  eine  Wirkung  der  elektrostatischen  Kräfte  zu  sehen,  welche 
die  gleichzeitig  im  Raume  zwischen  U und  E befindlichen  Quanten  auf- 
einander ausüben;  denn  diese  Kräfte  sind  proportional  zu  setzen  der  Zahl 
dieser  Quanten,  d.  i.  der  Momentanintensität  des  Lichtes,  sie  würden 
also  grösser  sein  bei  Funken-  als  bei  Bogenlicht  und  sie  sind  der  äusseren 
Kraft  entgegen  gerichtet.  Der  vorhandene  Unterschied  in  der  Wirkung 
der  beiden  Lichtarten  findet  jedoch  jetzt  eine  andere  und  ausreichende 
Erklärung  in  der  Verschiedenheit  der  diesen  Lichtarten  zugehörigen 
Anfangsgeschwindigkeiten  (26,  31),  während  elektrostatische  Kräfte  jener 
Art  in  keinerlei  Weise  weiter  sich  anzeigten. 

2)  Wie  Tab.  V,  Coiumne  2. 
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Während  also  bei  verzögernden  Kräften  die  Potential- 
differenz zwischen  U und  E allein  maassgebend  war  für  die 
Wirkung  (21),  kommt  es  hier,  bei  den  beschleunigenden  Kräften 
auf  die  Potentialdifferenz  sowohl,  wie  auch  auf  den  Abstand  der 
Platten  an,  jedoch  angenähert  so  — wie  man  unmittelbar  aus 
der  graphischen  Darstellung  sieht  — , dass  der  Quotient  beider 
Grössen,  d.  i.  die  Stärke  des  zwischen  U und  E angenähert 
homogenen  Feldes,  maassgebend  ist.  Die  grössten  Abweichungen 
hiervon  kommen  beim  Fehlen  äusserer  Kraft  vor  (letzte  Zeile 
der  Tab.  XII),  wo  die  Wirkung  bei  allen  Abständen  U E die 
gleiche  sein  sollte.  Es  war  zu  vermuten,  dass  hier  die  Glas- 
wände, welche  die  Platten  umgeben,  durch  die  seitlich  ent- 
weichende Strahlung  (17,  Stadium  IV)  Ladung  angenommen 
und  dadurch  störende,  fremde  Kräfte  geliefert  hatten.  Dies 
hat  sich  bestätigt  bei  Wiederholung  der  Versuche  nach  Be- 
deckung der  Glaswand  mit  einer  metallischen  Hülle  ( H Ilr 
Fig.  1),  die  wie  U und  E berusst  war  und  eine  Oeffnung  zum 
Eintritt  des  Lichtes  besass.  Um  die  angenäherte  Homogenität 
des  elektrischen  Feldes  zwischen  U und  E nicht  zu  zerstören, 
wurde  bei  allen  Abständen  U E > 5 mm  das  Potential  der  Hülle 
stets  — wo  nicht  besonderes  bemerkt  — gleich  dem  arith- 
metischen Mittel  der  Potentiale  von  U und  E gehalten,  nur 
bei  U E — 5 mm  waren  Hülle  und  Platte  E miteinander  ver- 
bunden, hatten  also  gleiches  Potential.  Es  wurden  so  folgende 
Resultate  erhalten: 

Tabelle  XIII. 

Hülle  im  Rohr;  Kohlebogenlieht. 


Pot.*Diff. 

zwischen 

Von 

U entweichende  Elektricitätsmengen ; U. 

U und  E\ 
X 

U E = 5 mm  10  mm 

25  mm 

40  mm 

Volt 

+ 100 

— 

— 

1,00* 

* 

o 

© 

20 

1,000* 

1,000* 

— 

— 

3,96 

— 

_ 

0,908 

0,838 

1,96 

0,852 

0,909 

0,865 

0,799 

0,97 

0,831 

0,864 

0,781 

0,751 

-0,030 

’ 

0,671 

0,634 

0,605 

0,669 

Mittelwert  U ( — 0,030  Volt)  =0,645 
* Mit  Correction  wegen  Leitung,  vgl.  Anm.  zu  12. 
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Soweit  die  Genauigkeit  geht,  ist  jetzt  die  Ausstrahlung  bei 
der  Potentialdifferenz  Null,  bez.  0,030,  nicht  mehr  abhängig 
von  dem  Abstande  VE.  Ausserdem  ist  aber  der  Mittelwert 
dieser  Ausstrahlung,  0,645,  viel  höher  als  jeder  der  früher,  bei 
blanker  Glaswand  ohne  äussere  Kraft  erhaltenen  Werte  (Tab.  XII, 
letzte  Zeile),  was  die  oben  über  den  Einfluss  der  Glaswand 
gemachte  Voraussetzung  bestätigt.1) 

Ordnet  man  sämtliche  beobachteten  Wirkungen  Uy  Tab.  XIII, 
nach  den  zugehörigen  Feldstärken,  so  erhält  man  die  in  Tab.XIIIa, 
Columne  2,  enthaltene  stetig  absteigende  Reihe,  welche  keinen 
Zusammenhang  mehr  zeigt  mit  den  daneben  stehenden  Ab- 
ständen UE,  und  also  den  vorangestellten  Satz  rechtfertigt. 
Mit  aufgenommen  sind  auch  die  drei  Werte  Nr.  2,  4 und  8 aus 
Tab.  XII,  Columne  3,  deren  guter  Anschluss  an  ihre  Nachbarn 
anzeigt,  dass  bei  einem  Abstand  UE=  5 mm  und  beschleunigenden 
Potentialdifferenzen  über  0,5  Volt  ein  Einfluss  der  Glaswände 
nicht  merkbar  wird.2)  Aus  der  Reihe  fallen  nur  die  beiden 
Werte  Nr.  3 und  6,  entnommen  der  Tab.  XIII,  Columne  2. 
Zu  diesen  ist  zu  bemerken,  dass  sie  unmittelbar  nach  frischer 
Berussung  von  U erhalten  worden  sind,  während  alle  übrigen 
Werte  auf  Russflächen  sich  beziehen , welche  einen  oder 
mehrere  Tage  alt  waren.  Um  etwa  lOProc.  erniedrigte  Wir- 
kungen bei  kleinen  beschleunigenden  Kräften  habe  ich  auch 
noch  ein  zweites  Mal  beobachtet,  wieder  als  die  Berussung 
unmittelbar  zuvor  erneuert  worden  war.  Es  werden  für  die 
Folge  nur  die  älteren  Russflächen  in  Betracht  gezogen  werden. 


1)  Dass  dies  selbst  beim  Abstande  U E = 5 mm  zutrifft,  zeigt 
wieder  an,  wie  stark  tangentiale  Geschwindigkeitscomponenten  vertreten 
sind  (19,  20). 

2)  Es  werden  dementsprechend  auch  die  bei  verzögernden  Kräften 
über  0,5  Volt  ohne  Schutzhülle  beobachteten  Werte  (Tab.  VIII,  IX)  als 
ungefälscht  angesehen. 
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Tabelle  Xllla. 


Feldstärke 

bXIÜE 

Von  U ent- 
weichende 
Menge  U 

Abstand  ÜE,  bei 
welchem  beob- 
achtet wurde 

Nr 

Volt  / 5 mm 

. 

mm 

),  12,5,  10,  20 

1,00 

25,  40,  10,  5 

1 

2 

0,95 

5 

2 

1,96 

0,852 

5 

3 

1 

0,90 

5 

4 

0,98 

0,909 

10 

5 

0,97 

0,831 

5 

6 

0,79  ; 

0,908 

25 

7 

0,5  j 

0,87 

5 

8 

0,50 

0,838 

40 

9 

0,49 

0,864 

10 

10 

0,39  ! 

0,865  ! 

25 

11 

0,25 

0,799  ! 

40 

12 

0,19 

0,781  1 

25 

13 

0,12 

0,751 

40 

14 

0 

1 

0,645 

(Mittelwert) 

15 

30.  Nur  auf  diejenige  Feldstärke  kommt  es  an,  welche 
an  der  belichteten  Oberfläche  herrscht.  — Bisher  war  das 
elektrische  Feld  zwischen  U und  E angenähert  homogen; 
jetzt  vergleichen  wir  ein  solches  Feld  (a)  mit  einem  in- 
homogenen (b). 

Die  Potentialdifferenz  zwischen  U und  E war  in  beiden 
Fällen  die  gleiche,  4 Volt  beschleunigend,  während  aber  im 
Falle  a die  Hülle  mittleres  Potential  hat  — wie  bisher  stets  — y 
hat  sie  im  Falle  b das  Potential  von  V.  Das  Feld  ist  daher 
in  letzterem  Falle  verstärkt  gegen  E zu,  geschwächt  gegen 
U hin. 


Potentiale  Von  U ent- 

Versuch  | j 

U Hülle  E weichende  Menge 

a 0 2 Volt  4 Volt  0,908 

b ; 0 ; 0 j 4 „ j 0,796 

ÜE  = 25  mm. 
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Man  sieht,  dass  die  Wirkung  in  den  beiden  Fällen  wesent- 
lich verschieden  ausfiel,  und  zwar  entspricht  dem  an  U 
schwächeren  Feld  die  geringere  Wirkung.  Zu  bemerken  ist, 
dass  an  der  Hülle  im  Falle  b Ladungsaufnahme  nicht  nach- 
weisbar war,  wodurch  der  Einwand  einer  möglichen  directen  . 
Einwirkung  des  verringerten  Potentiales  der  Hülle  wegfällt. 

31.  Nach  dem  Vorhergehenden  (29,  30)  kann  das  An- 
steigen der  Wirkung  bei  steigender,  beschleunigender,  äusserer 
Kraft  — welches  wir  als  Stadium  IV  beschrieben  (17) — auf- 
gefasst werden  als  Folge  einer  besonderen,  verzögernden,  nur  in 
kleinen  Entfernungen  von  der  belichteten  Oberfläche  wirksamen 
Kraft  elektrischer  Art.  Das  Vorhandensein  einer  solchen 
Kraft  wird  auch  angezeigt  durch  die  andere  Erscheinung,  dass 
ein  (negativ)  geladener  Körper  ohne  weiteres  nichs  von  seiner 
Ladung  im  Vacuum  verliert  (4,  Anm.  2),  obgleich  sein  eigenes 
elektrisches  Feld  die  Ladung  von  ihm  forttreibt  und  obgleich 
das  Vacuum  fähig  wäre,  dieselbe  aufzunehmen  (3). 

Wir  betrachten  die  so  angezeigte  Kraft  K , gemessen  in 
Volt/ cm,  als  Function  des  Abstandes  s von  der  Körpergrenze. 
Der  grösste  Abstand,  in  welchem  die  Kraft  eben  noch  merk- 
bar wirkt,  werde  mit  <r  bezeichnet  und 

a . a* 

J* Kd s — J Kds  mit  77, 

e q 

wobei  g < a eine  constante  Länge  von  der  Grössenordnung 
der  Moleculardistanz  im  betreffenden  festen  Körper  vorstelle. 

77  hat  die  Bedeutung,  die  Geschwindigkeitsverminderung  dar- 
zustellen1), welche  die  den  Körper  verlassenden  Quanten  unter 
dem  Einflüsse  der  Kraft  K erleiden.  Die  nach  Passiren  des 
Kraftfeldes  K bleibenden,  direct  messbaren  Anfangsgeschwindig- 
keiten (23)  nennen  wir  äussere  Anfangsgeschwindigkeiten;  die- 
selben um  77  Volt  vergrössert  nennen  wir  innere  Geschwindig- 
keiten. 

Es  gebe  nun  die  Function  F ( P ) die  Quantenzahl  an, 
welche  eine  „P“  übersteigende  innere  Geschwindigkeit  hat.1) 
P(P)  hat  darnach  dieselbe  Bedeutung  für  die  inneren  Ge- 
schwindigkeiten, wie  Y(—  P)  (23)  für  die  äusseren.  Es  ist 
P{ 0)  = 1,  F( oc)  = 0,  F'  (P)  negativ. 

1)  Ueber  die  benutzte  abgekürzte  Ausdrucksweise  vgl.  23. 
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Wirkt  nun  äussere  elektrische  Kraft  vom  absoluten  JBe- 
trage  X Volt/5  cm  und  ist  dieselbe  verzögernd,  so  wird  die 
dauernd  entweichende  Menge  dargestellt  sein  durch  F(FT  - f-  -AT)- 
Ist  die  Kraft  beschleunigend,  so  subtrahirt  sie  sich  von  FF, 
und  da  K in  kleinen  Abständen  von  der  Körperobertiäche 
grosse  WTerte  annehmen  kann,  wird  daselbst  innerhalb  eines 
gewissen  Abstandes  r noch  verzögernde  Kraft  herrschen,  ausser- 
halb desselben  nur  beschleunigende,  r ist  Function  von  AT/  S ; 
für  X=0  wird  r = nr,  sonst  ist  stets  r<<x.  Alle  Quanten,  welche 
im  Abstande  r noch  nicht  umgekehrt  sind,  werden  überhaupt 
nicht  mehr  zu  U zurückkehren,  sondern  dauernd  ausgestrahlt 
werden.  Die  Zahl  dieser  Quanten  ist  daher 


Das  Integral,  welches,  wie  r,  Function  von  XjS  ist,  be- 
zeichnen wir  kurz  mit  (p(X/S).  Die  Natur  dieser  Function 
ist  allein  bestimmt  durch  das  Kraftgesetz  X($);  es  folgt  je- 
doch für  jeden  Fall  aus  dem  schon  Festgesetzten  0(0)  = IT 
und  die  Ableitung  (p'fö/S)  = — t. 

Darnach  werden  die  beobachteten  und  vom  Einfluss  reflec- 
tirten  Lichtes  befreiten  Wirkungen  Y (22)  dargestellt  für  ver- 
zögernde Potentialdifferenzen  vom  absoluten  Betrag  X durch 

Y{-  X)  = F(77+  X) 

und  für  beschleunigende  Potentialdifferenzen  X beim  Abstand 
UE—iS  durch 

Y(X)  = F[(P(X/S)]. 

Ohne  äussere  Kraft  folgt  von  beiden  Seiten  her 

Y(±  0)  = F(7J). 

Die  Form  der  Curve,  welche  die  Wirkung  F als  Function 
von  X darstelit,  ist  also  für  verzögernde  X allein  bestimmt 
durch  die  Geschwindigkeitsverteilung,  für  beschleunigende  X 
durch  diese  zusammen  mit  dem  Kraftgesetz.  Es  besteht 
darnach  die  Curve  aus  zwei  Zweigen  ganz  verschiedener  Art. 
welche  bei  X = 0 Zusammentreffen.  Die  Neigungen  der  beiden 
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Zweige  zur  Abscissenaxe  sind  gegeben  für  den  negativen  Zweig 

durch  j v 

1 = - F'  [TI  X) 


dX 


und  für  den  positiven  Zweig  durch 


(2) 


Für  A'  = 0,  wo  beide  Zweige  Zusammentreffen,  ergiebt 
sich  von  der  negativen  Seite  her  die  Ableitung  — F'  (77).  von 
der  positiven  Seite  her  — F (77) . g\S.  Es  müssen  daher  die 
beiden  Zweige  hier  eine  Ecke  miteinander  bilden  derart, 
dass  beim  Uebergang  von  der  negativen  zur  positiven  Seite 
die  Neigungstangente  sprungweise  sich  vermindert  im  Ver- 
hältnis von  S:g.  Ist  g,  wie  wir  nach  den  bisherigen  Ver- 
suchen annahmen,  klein  gegen  die  benutzten  Plattenabstände  S, 
so  wird  der  positive  Zweig  bei  X = 0 nahe  horizontal  an- 
setzen  müssen  trotz  der  Steilheit  des  negativen  Zweiges, 
welche  die  Versuche  an  dieser  Stelle  ergeben  haben. 

32.  Diese  Folgerung  aus  dem  Bestehen  einer  verzögern- 
den Oberflächenkraft  mit  kleinem  Wirkungsbereich  hat  sich 
bestätigt  bei  eingehender  Untersuchung  der  Umgebung  des 
Nullpunktes  der  äusseren  Kraft.  Es  wurde  hierzu  das  Galvano- 
meter an  Stelle  des  Elektrometers  gesetzt,  denn  das  letztere 
kann  nur  Mittelwerte  der  Wirkung  geben,  innerhalb  eines 
durch  die  Grösse  seines  Ausschlages  bestimmten  Kraftinter- 
valles,  was  Singularitäten  in  der  Verteilung  der  Wirkung  ver- 
wischen muss.  Die  Platten  U und  E waren  mit  der  Hülle 
umgeben,  welche  mittleres  Potential  erhielt  (29),  und  es  wurde,  um 
nur  den  axialen  Teil  des  elektrischen  Feldes  zu  benutzen,  die  magne- 
tische Kraft  der  Stromrolle  SS,  Fig.  1 zu  Hülfe  genommen  (18). 
Folgendes  sind  die  Mittelwerte  von  je  15 — 20  Galvanometer- 
ablesungen mit  abwechselnd  gewendeter  Stromrichtung. 


Tabelle  XIV. 

U E = 10  mm;  Zinkbogenlicht. 


Pot.-Diff. 
zu  U und  E 

} +1,0 

0,5 

0,2 

0,1  ! 0 

-0,1 

-0,2 

-0,3  Volt 

Galvanometer- 

ablenkung 

J 30,0 

. 

29,8 

24,0 

j 1 

24,7  i 21,3 

i 

16,3 

11,6 

9,45  Set. 

Aonalen  der  Physik.  IV.  Foli?e.  8. 
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In  der  graphischen  Darstellung  Fig.  3 ist,  Taf.  I,  Fig.  1 
gegenüber,  sehr  vergrösserter  Abscissenmaassstab  benutzt.  Die 
Entfernungen  der  beobachteten  Punkte  von  der  hindurchgezogenen 
Curve  liegen  innerhalb  der  wahrscheinlichen  Beobachtungs- 
fehler1),  sodass  der  Neigungssprung  sowohl  als  auch  der  An- 
schluss an  die  Elektro- 
meterbeobachtungen ohne 
Zwang  sich  ergeben.  Aller- 
dings erscheint  der  Eck- 
punkt nicht  bei  0 Volt, 
sondern  bei  -f-  0,04  Volt, 
was  dahin  gedeutet  werden 
kann,  dass  die  beiden 
Russflächen  U und  E um 
letzteren  Betrag  elektro- 
motorisch voneinander  ver- 
schieden waren.2)  Auch  als 
Aluminium-  und  Platin- 


Fig.  3. 


platten  statt  der  Russflächen  untersucht  wurden  (34),  erschien 
deutlich  der  Eckpunkt  (vgl.  Taf.  I,  Fig,  2)  und  auch  hier  wies 
er  ähnliche  kleine  Verschiebungen  auf. 

33.  Der  Gesamtverlauf  der  Wirkung  bei  Russ  findet  sich 
in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt.  Es  sind  dabei 
die  bisherigen  Beobachtungen  zum  Teil  zu  Mittelwerten 
vereinigt  und,  wo  es  nötig  war,  neue  hinzugefügt  (vgl. 
Columne  3).  Aus  der  beobachteten  Wirkung  U (Columne  2), 
welche  überall  auf  den  Plattenabstand  V E = 5 mm  bezogen 
ist,  ist  nach  Gleichung  (1)  (22)  die  reducirte  Wirkung  Y 


1)  Dieselben  sind  hier  verhältnismässig  gross,  denn  das  Galvano- 
meter berücksichtigt  nur  Momentanwerte  der  sehr  inconstanten  Licht- 
intensität. Ich  bin  deshalb  bei  der  entsprechenden  Untersuchung  für 
Aluminium  und  Platin  (34)  wieder  zum  Elektrometer  zurückgekehrf, 
welches  Zeitintcgrale  der  Intensität  benutzt  und  bei  genügender  Klein- 
heit der  Ausschläge  (13)  die  Eckpunkte  ebenfalls  zweifellos  erscheinen  Hess. 

2)  Stellte  man  zwei  Platten  verschiedener  Metalle  im  vollständigen 
Vacuum  einander  gegenüber,  so  würde  die  Aufsuchung  des  Eckpunktes 
— in  Versuchen  wie  die  obigen  — Aufschluss  geben  können  über  die 
wahre  Grösse  der  Contactpotentialdifferenz  der  betreffenden  beiden 
Metalle  gegeneinander.  (Zu  vergl.  ist  die  Anm.  zu  34.) 
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berechnet1 2 3)  und  in  Columne  4 der  Tabelle,  sowie  in  Taf.  I, 
Fig.  2 eingetragen. 

Tabelle  XV. 


Russ;  Kohlebogenlicht 


Pot.-Diff. 
zwischen 
U und  E 
X 

Beobachtete 

Wirkung 

U 

1 

1 

Bemerkungen 

Vom  Einfluss 
reflectirten 
Lichtes  be- 
freite Wirkung 
Y 

Volt 

-2,50 
-1,70 
- 1,38 
-1,20 
-1,020 

-0,00609 

-0,00576 

-0,00411 

0 

+ 0,01097 

Aus  Tab.  VIII. 

| Mittelwerte  aus  Tab.  VIII. 

} < 0,0005 

0,0016 

0,0056 

0,0165 

-0,831 

0,0364 

Neu  beobachtet.4 * *)  U E — 5 mm.  Hülle 

0,0419 

- 0,609 

0,0920 

im  Rohr  verbunden  mit  E (vgl.  29). 

0,0973 

-0,412 

0,216 

0,221 

-0,220 

0,358 

i 

0,363 

-0,030 

0,645 

Aus  Tab.  XIII. 

0,649 

0 

0,720 

Nach  Tab.  XIV.9) 

0,724 

+ 0,12 

0,751 

Aus  Tab.  XIII  a. 

1 

0,754 

0,22 

0,790 

Mittelwert  aus  Nr.  12  u.  13 

Tab.  ! 
Xllla. 

0,792 

0,47 

0,859 

„ „ Nr.  8,  9,  10,  11 

0,860 

0,92 

0,906 

„ „ Nr.  4,  5,  7 

0,906 

2,0 

0,95 

| Aus  Tab.  XII. 

| 

0,95 

20 

1,00 

« 

1,00 

34.  Um  die  Wirkung  bei  anderen  Körpern  als  Russ  zu 
untersuchen,  wurden  die  Platten  U und  Ey  sowie  die  Hülle  (29) 


1)  Die  zur  Ausführung  der  Reduction  nötigen  Werte  U (—  X) 
wurden,  wo  directe  Beobachtung  nicht  vorlag,  in  genügend  grossem  Maass- 
stab  graphisch  interpolirt. 

2)  Dass  diese  neuen  Beobachtungen  den  Nullpunkt  der  Wirkung  bei 
— 1,20  Volt  erscheinen  lassen,  während  die  früheren  (Tab.  X)  —1,1  Volt 
ergaben,  rührt  wahrscheinlich  nur  daher,  dass  erstere  nur  mit  ruhig 
brennendem,  schon  einige  Zeit  vorher  entzündetem  Lichtbogen  ausgeführt 
wurden,  letztere  mit  zischendem,  nur  für  den  Augenblick  des  Versuches 
entzündetem  Bogen.  Der  zischend  brennende  Bogen  scheint  sich  in  seiner 
Wirkung  dem  Metallbogen  etwas  zu  nähern  (vgl.  26). 

3)  Es  wurde  der  Nullpunkt  der  Potentialdifferenzen  an  den  graphisch 

interpolirten  Eckpunkt  verlegt  (vgl.  Fig.  3,  32)  und  alsdann  die  Ordinaten 

auf  das  sonst  gebrauchte  Maass  reducirt,  indem  für  X =—  0,030  Volt, 

U — 0,645  gesetzt  wurde  (Tab.  XIII). 
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und  der  Rohransatz  (r,  Fig.  lb)  einmal  aus  Aluminium  und 
dann  auch  aus  Platin  hergestellt.  Es  wurde  nur  der  Ab- 
stand U E — 5 mm  benutzt;  folgendes  sind  die  Resultate. 

Tabelle  XVI. 


Aluminium;  Kohlebogenlicht. 


Potential- 
differenz 
zwischen 
U und  E 

i 

\ 

Beobachtete 

Wirkung 

U 

Vom  Einfluss 
reflectirten 
Lichtes  befreite 
Wirkung 
Y 

Potentialdifferenz 
zwischen  U nnd  J57, 
wenn  der  Nullpunkt 
derselben  an  den 
Eckpunkt  der  Curve 
verlegt  wird 

X 

Volt 

Volt 

-19,98 

-0,205 

-20,25 

- 9,98 

-0,208 

1 

< 0,003  - 

-10,25 

- 5,98 

-0,208 

- 6,25 

- 3,98 

-0,205 

, 

- 4,25 

- 2,78 

-0,195 

0,005 

- 3,00 

- 2,11 

-0,188 

0,010 

- 2,38 

- 1.732 

-0,174 

0,019 

- 2,01 

- 1,483 

-0,160 

0,032 

- 1,76 

- 1,226 

-0,149 

0,040 

- 1,50 

- 0,983 

-0,1045 

0,071 

- 1,26 

- 0,728 

-0,0690 

0,092 

- 1,00 

- 0,498 

0 

0447 

- 0,77 

- 0,274 

+ 0,102 

0,240 

- 0,55 

- 0,023 

0,264 

0,397 

- 0,30 

+ 0,0031 

0,292 

0,425 

1 7 

- 0,27 

0,052 

0,318 

0,450 

- 0,22 

0,087 

0,349 

0,482 

- 0,19 

0,18 

0,427 

0,560 

- 0,09 

0,290 

0,497 

0,626 

+ 0,02 

0,389 

0,545 

0,657 

0,12 

0,48 

0,550 

0,646 

0,21 

0,97 

0,661 

0,698 

0.60 

1,487 

0,817 

0,829 

1,21 

1,96 

0,909 

0,916 

1,69 

3,96 

0,977 

0,976 

3,69 

7,92 

0,998 

1 

7,65 

19,93 

0,995 

\ 

19,66 

29,92 

1,008 

i 

1 

1,00 

29,65 

49,92 

1,000 

I 49,6 
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Tabelle  XVII. 
Platin ; Kohlebogen. 


Potential- 
differenz 
zwischen 
ü und  E 

! 

i 

Beobachtete 

Wirkung 

V 

Vom  Einfluss 
reflectirten 
Lichtes  befreite 
Wirkung 
Y 

Potentialdifferenz 
zwischen  U und  E, 
wenn  der  Nullpunkt 
derselben  an  den 
Eckpunkt  der  Curve 
verlegt  wird 

X 

Volt 

1 

Volt 

-14,98 

-0,107 

f 

-15,12 

- 8,96 

-0,106 

- <0,002  i 

- 9,08 

- 4,97 

-0,105 

- 5,09 

- 2,46 

-0,104 

4 

1 

- 2,58 

- 1,96 

-0,0973 

0,003 

- 2,08 

- 1,47 

-0,0815 

0,018 

- 1,59 

- 0,935 

0 

0,097 

- 1,06 

- 0,601 

+ 0,0890 

0,172 

- 0,72 

- 0,303 

0,292 

0,379 

- 0,42 

- 0,010 

0,567 

0,652 

- 0,13 

-f  0,093 

0,686 

0,771 

- 0,03 

0,193 

0,720 

0,798 

+ 0,07 

0,293 

0,720 

0,785 

0,17 

0,742 

0,827 

0,852 

0,62 

1,99 

0,936 

0,934 

1,87 

3,« 

0,981 

0,985 

8,37 

9,97 

°>"  1 1 oo  1 

i nn 

f 

9,85 

19,97 

1,01 } '-00  ; | 

1,UU 

19,85 

Zu  bemerken  ist  bei  Aluminium,  dass  nach  frischem 
Smirgeln  der  gesamten  Metalloberflächen  der  Apparat  sofort 
zusammengesetzt  und  evacuirt  wurde.  Die  Beobachtung  begann, 
als  die  Pumpe  der  Grenze  ihrer  Wirksamkeit  nahe  gekommen 
war,  etwa  eine  Stunde  nach  dem  Smirgeln.  Dabei  zeigte  sich 
anfangs  die  absolute  Grösse  der  Wirkung  im  Abnehmen  be- 
griffen, was  etwa  3/4  Stunde  lang  andauerte,  das  ist  etwa  eben 
so  lange,  als  die  Pumpe  noch  Gasbläschen  aus  dem  Apparat 
entfernte;  von  da  ab  blieb  die  Wirkung  10  Tage  lang  unver- 
ändert. Auf  diesen  letzteren  Zustand  bezieht  sich  die  Tabelle. 
Der  Eckpunkt  der  Curve  der  U wurde  bei  -f  0,273  Volt  ge- 
funden; es  wurde  auch  hier  angenommen  (vgl.  32),  dass  die 
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Potentiale  der  Elektrodenflächen  U und  E bei  metallischer 
Verbindung  derselben  um  jenen  Betrag  verschieden  waren  und 
dementsprechend  die  Potentialscala  um  0,273  Volt  verschoben, 
wodurch  die  letzte  Columne  der  Tabelle  resultirt.1) 

Bei  Platin,  das  ebenfalls  in  frisch  gesmirgeltem  Zustand 
benutzt  wurde,  fand  sich  der  Eckpunkt  der  Curve  bei  -f-  0,12  Volt, 
und  es  ist  die  Potentialscala  für  die  letzte  Columne  der  Tabelle 
ebenfalls  dementsprechend  verschoben  worden. 

Taf.  I,  Fig.  2 zeigt  den  Lauf  von  Y ( X ) zugleich  für  Kohle, 
Aluminium  und  Platin. 

35.  Innere  Geschwindigkeiten.  — Der  negative  Zweig 
von  7(J)  giebt,  wie  wir  sahen  (31),  die  Werte  der  Geschwindig- 
keitsverteilungsfunction F direct  an  für  alle  inneren  Geschwindig- 
keiten, welche  grösser  sind  als  „77“.  Auf  die  Fortsetzung  der 
Function  F für  Geschwindigkeiten  kleiner  als  „77“  kann  ge- 
schlossen werden  aus  dem  positiven  Zweig  von  Y.  Die  Neigung 
des  letzteren  wächst,  wie  Taf.  I,  Fig.  2 zeigt,  von  X = 0 ab, 
wo  sie  nahe  Null  ist,  mit  zunehmendem  X rasch  an.  Da  nun  r 
mit  zunehmendem  X nur  abnehmen  kann,  muss  F nach 
Gleichung  (2)  (31)  zunehmen.  Es  wird  daher  die  Function  F 
über  X = 0 hinaus  nach  rechts  hin  ihren  Lauf  mit  weiter 
noch  zunehmender  Steilheit  fortsetzen,  wie  dies  die  punktirte 
Linie  oa  in  Taf.  I,  Fig.  2 für  den  Fall  des  Platins  andeutet. 
Für  noch  weiter  wachsende  X nähert  sich  Y'  bald  der  Null, 
welcher  Wert  bei  X = 10  Volt  oder  X/S—  20  Volt /cm  für 
alle  drei  Körper  schon  sehr  nahe  errreicht  ist  und  wobei  Y 
sehr  nahe  gleich  1 wird,  wie  Taf.  I,  Fig.  2 und  die  Tabellen 
zeigen.  Hier  werden  durch  Gleichung  (2)  für  die  Function  F 
zwei  Fälle  als  möglich  angezeigt.  Entweder  {A)  r ist  schon 
Null  geworden,  sodass  F'  noch  weiterhin,  bis  zu  F = 1,  grosse 
Werte  behalten  kann  (a  A in  Taf.  I,  Fig.  2),  oder  ( B ) t ist 
noch  nicht  Null,  sodass  F es  werden  muss  ( aB  in  Taf.  I, 

1)  Es  schien  die  Potentialverschiedenheit  der  Platten,  E negativ 
gegen  U,  während  der  ersten  vorgenommenen  Belichtung  von  U eich 
herausgebildet  zu  haben,  was  auf  Polarisation  von  E , etwa  durch  Belag 
mit  negativen,  durch  Absorption  der  Kathodcnstrahlen  in  dem  vorhandenen 
Dampfresiduum  (12)  entstandenen  Trägern  deutet  Auch  bei  Kohle  und 
Platin  war  der  Sinn  der  Potentialverschiedenheit  derselbe,  nur  ihre  Grösse 
geringer. 
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Fig.  2).  Fall  A würde  bedeuten,  dass  das  Kraftintegral  77 
nur  sehr  klein,  kaum  gleich  0,1  Volt  sein  kann  und  dass  unter 
den  inneren  Geschwindigkeiten  der  Quanten  verschwindend 
kleine  Geschwindigkeiten  am  meisten  vertreten  sind.  Die 
Voraussetzung  dieses  Falles,  dass  nämlich  r bei  einem  Kraft- 
werte  von  20  Volt/cm  der  Null  schon  nahe  sei,  dass  also,  nach 
der  Bedeutung  von  r (31),  die  Kraft  K wesentlich  höhere 
Werte  als  20  Volt/cm  in  ihrem  ganzen  Bereiche  nicht  auf- 
weise, widerspricht  jedoch  der  Erfahrung.  Denn  äussere,  der 
Kraft  K entgegengerichtete  Kräfte  bewirkten  selbst  in  der 
Grösse  von  45000  Volt/3,6  cm  kein  Entweichen  von  (negativer) 
Elektricität  aus  einer  im  Vacuum  befindlichen  Aluminium- 
fläche (4,  Tab.  I,  Anm.  2).  Wir  betrachten  danach  den  Fall  A 
als  ausgeschlossen  und  daher  den  Fall  B als  zutreffend.  Dies 
bedeutet,  dass  weitaus  die  meisten,  durch  das  Licht  im  Innern 
des  Körpers  ausgelösten  Quanten  daselbst  eine  bestimmte,  ver- 
hältnismässig grosse  Geschwindigkeit  haben,  welche  als  die 
wahrscheinlichste  innere  Geschwindigkeit  eines  Quants  zu  be- 
zeichnen wäre,  und  dass  sowohl  geringere  als  grössere  Ge- 
schwindigkeiten als  diese  zwar  Vorkommen,  jedoch  beide  nur 
in  geringem,  mit  zunehmender  Abweichung  von  der  wahr- 
scheinlichsten Geschwindigkeit  rasch  gegen  Null  herabsinken- 
dem Maasse.1) 

Zu  berücksichtigen  ist,  dass  unsere  Angaben  nur  auf  die 
nach  einer  bestimmten  Richtung  hin,  nämlich  der  Oberflächen- 
normalen, genommenen  Componenten  der  Geschwindigkeiten 
sich  beziehen  (23),  während  das  Bestehen  anderer  Geschwindig- 
keitsrichtungen wirklich  nachgewiesen  ist  (8,  18,  19,  20,  29). 
Mit  Rücksicht  hierauf  kann  bemerkt  werden,  dass  die  von  uns 
gefundenen,  in  den  Tab.  XV — XVII  niedergelegten  Verteilungen 
der  äusseren  Normalcomponenten,  wie  mir  durchgeführte  Rech- 
nungen zeigen,  weder  dem  Falle  des  Bestehens  einer  einzigen 
bestimmten  inneren  Geschwindigkeitsgrösse  mit  gleicher  Wahr- 
scheinlichkeit für  jede  mögliche  Richtung  derselben  entsprechen, 
noch  auch  etwa  dem  Falle,  dass  die  inneren  Geschwindigkeiten 


1)  Es  sei  bemerkt,  dass  unsere  Beobachtungen  gegen  etwaiges  Be- 
stehen innerer  Geschwindigkeiten  gauz  anderer,  kleinerer  Grösseuorduuug 
nichts  aussagen. 
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nach  Maxwell’s  für  Gasmolecüle  geltendem  Gesetz  verteilt 
wären.1) 

Die  Grösse  der  wahrscheinlichsten  inneren  Geschwindig- 
keit, entsprechend  grösster  Steilheit  von  F,  erscheint  bei  jedem 
der  drei  untersuchten  Körper  nicht  sehr  verschieden  von  dem 
beziehlichen  Wert  „17“.  Ueber  diese  letztere  Grösse  selber 
sagen  jedoch  unsere  Versuche  nur  aus,  dass  sie  bei  den  drei 
Körpern  etwa  0,1  oder  0,2  Volt  (für  Platin  die  Abscisse  von  B , 
Taf.  I,  Fig.  2)  übersteigen  müsse. 

36.  Ueber  die  äusseren  Geschwindigkeiten  seien  noch 
folgende,  auf  gewöhnliches  Maass  reducirte2),  für  Kohlebogen- 
licht geltende  Angaben  mitgeteilt,  welche  den  in  grossem  Maass- 
stabe gezeichneten  Originalen  der  Taf.  I,  Fig.  2 entnommen  sind. 

Tabelle  XVIII. 

Quantenzahl  bei 


1 

107  cm /sec 

Entweichend  mit  < zwischen  12  und  8 j 

normalen  Geschwindig-  { „ 8 „ 4 

keitscoinponenten  t 4 „ 0 

C Pt 

Al 

0,000 

0,049 

0,67*) 

0,000 
0,155 
0,65 3) 

0,004 
0,151 
0,49 3 *) 

Nur  bei  Mitwirkung  äusserer  Kraft  1 
entweichend  J 

0,28 

0,21 

0,35 

Gesamtzahl  j|  1,00 

J 

1,00  1,00 

1)  Beide  Fälle  stellen  nicht  nur  die  gefundene  äussere  Geschwindig- 
keitsverteilung nicht  dar,  sondern  sie  würden  auch  verlangen,  dass  kleinste 
innere  Normalcompouenten  am  meisten  vertreten  seien.  Ein  Grund, 
warum  letzteres  nicht  zutrifft,  kann  darin  gesehen  werden,  dass  die  aus 
tieferen  Molecülschichten  des  belichteten  Körpers  kommende  Strahlung  der 
auswählenden,  für  kleine  Geschwindigkeiten  sehr  starken  Absorption  (4) 
durch  die  äusseren  Schichten  unterliegt.  — Dass  für  den  Vorgang  der 
Ausstrahlung  von  vornherein  die  ganze  vom  Licht  durchdrungene  Körper- 
schicht in  Betracht  zu  ziehen  sei,  zeigt  ein  von  Hm.  Hallwachs  be- 
schriebener Versuch  (Tagebl.  der  Heidelberger  Naturf.-Vers.  p.  214.  1890), 
woriu  eine  auf  Quarz  niedergeschlagene,  durchsichtige  Silberschicht,  von 
der  Quarzseite  her  belichtet,  an  der  entgegengesetzten  Seite  negative 
Ladung  abgiebt. 

2)  a}(i  ist  dabei  rund  gleich  107  C.G.S.  gesetzt. 

3)  Diese  Zahlen  würden  bei  glatten  Oberflächen  voraussichtlich  eine 

Vergrösserung  erfahren,  die  unmittelbar  darunter  stehenden  eine  gleiche 

Verkleinerung  (vgl.  37). 


Digitized  by  Google 


Lichtelektrische  W irkung. 


185 


Das  für  Kohle  schon  hervorgehobene  (23)  Ueberwiegen 
der  kleineren  äusseren  Geschwindigkeiten  zeigt  sich  auch  bei 
Platin  und  Aluminium;  als  Besonderheit  zeigt  Platin  mehr 
grössere  Geschwindigkeiten  als  Kohle,  und  Aluminium  noch 
mehr  als  Platin. 

37.  Nicht  unerwähnt  darf  der  Einfluss  bleiben,  den  die 
Rauhigkeit  der  benutzten  Oberflächen  auf  die  Resultate  aus- 
geübt haben  muss.  Die  Russflächen  waren  von  selber  rauh,  die 
Metallflächen  infolge  der  Smirgelung.  Bei  dem  Bestehen  starker 
tangentialer  Componenten  in  den  Anfangsgeschwindigkeiten 
(8,  18,  19,  20,  29)  muss  ein  Teil  der  ausgetretenen  Quanten 
von  den  Vorsprüngen  der  rauhen  Oberfläche  wieder  aufgefangen 
worden  sein.  Dieser  Einfluss  der  Rauhigkeit  kann  nicht  zur 
Beobachtung  gekommen  sein  bei  grösseren  verzögernden  Kräften 
und  er  muss  fortfallen  bei  grösseren  beschleunigenden  Kräften; 
er  würde  danach  nur  in  einer  Erniedrigung  der  Werte  4/(0), 
und  also  auch  Y( 0)  und  deren  Umgebung  bestehen.  An  glatten 
Oberflächen  wäre  steilerer  Anstig  des  negativen,  weniger  steiler 
Anstieg  des  positiven  Zweiges  von  Y zu  erwarten.  Eine  solche 
Aenderung  ist  in  der  That  notwendig,  um  einen  Widerspruch 
zu  beseitigen,  welcher  bei  eingehender  Untersuchung  gefunden 
wird  zwischen  der  aus  unseren  Versuchen  resultirenden  Form 
von  Y und  der  auf  glatte  Oberflächen  angewandten  Annahme 
eines  nur  kleinen  Wirkungsbereiches  (t  der  Kraft  K.  Die  in 
Hinsicht  der  Geschwindigkeitsverteilung  im  allgemeinen  ge- 
zogenen Schlüsse  (35,  36)  werden  indessen  hiervon  nicht  be- 
einflusst. 

38.  Den  Ursprung  der  Oberflächenkraft  K (31)  betreffend 
können  folgende  drei  Möglichkeiten  in  Betracht  gezogen  werden: 
a)  Elektrische  Doppelschichten  an  den  Oberflächen,  b)  eine 
specifische  Anziehung  zwischen  Leiter  und  Elektricität,  etwa 
wie  sie  v.  Helmholtz  zur  Erklärung  der  Metallcontactpoten- 
tialdifferenzen  annahm1),  c)  die  wohl  zweifellos  vorhandene 
elektrische  Kraft  zwischen  den  entweichenden  Quanten  und 
deren  elektrischen  Bildern  in  der  Oberfläche. 

In  den  Fällen  a)  und  b)  würde  die  Kraft  mit  der  Natur 
des  Leiters  variiren;  im  besonderen  wäre  bei  Aluminium  einer- 


1)  v.  Helmholtz,  „Erhalttmg  der  Kraft“  p.  47.  1847. 
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seits  und  Platin  und  Kohle  andererseits,  welche  elektromotorisch 
weit  voneinander  verschieden  sind,  eine  deutliche  Verschieden- 
heit in  der  Grösse  des  Kraftintegrales  77  zu  erwarten.  Eine 
solche  würde  bei  gleich  angenommenen  inneren  Geschwindig- 
keiten dadurch  sich  äussern,  dass  die  betreffenden  F-Curven 
in  ihren  negativen  Zwreigen  horizontal  gegeneinander  verschoben 
erschienen.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall;  Platin  und  Kohle 
zeigen  (Taf.  I,  Fig.  2)  in  den  kleinen  Werten  von  Y(—X)  mehr 
Verschiebung  gegen  einander  als  Aluminium  gegen  Platin,  und 
in  den  grossen  Werten  von  Y(—  X)  steht  Kohle  dem  Aluminium 
näher  als  dem  Platin.  Die  Verschiedenheit  von  TI  könnte 
allerdings  bestehen  und  nur  nicht  zu  jenem  Ausdruck  kommen 
dann,  wenn,  im  Falle  der  Kraftart  b),  mit  grösserer  Anziehung 
zwischen  Körper  und  Quanten  jedesmal  auch  grössere  innere 
Anfangsgeschwindigkeiten  der  Quanten  verbunden  wären;  hier- 
von ist  jedoch  ohne  weiteres  eher  das  Gegenteil  wahrschein- 
lich. Es  kann  also  gesagt  werden,  dass  eine  specifisch  ver- 
schiedene Anziehung  zwischen  den  untersuchten  Körpern  und 
der  negativen  Elektricität  in  unseren  Versuchen  durchaus  nicht 
bemerkbar  wird.  Will  man  eine  solche  Anziehung  dennoch 
als  bestehend  annehmen,  wofür  elektrochemische  Gründe 
sprechen,  so  wäre  ihr  nach  unseren  Versuchen  eine  Wirkungs- 
sphäre zuzuschreiben,  welche  von  kleinerer  Grössenordnung  ist 
als  die  Moleculardistanz  in  den  von  uns  untersuchten  festen 
Körpern.  In  diesem  Falle  würde  die  Anziehung  zum  Kraft- 
integral 77  nichts  beitragen;  sie  würde  dann  aber  an  der  Aus- 
bildung von  Contactpotentialdifferenzen  an  den  Berührungs- 
flächen von  Metallen  ebenfalls  nicht  beteiligt  sein  können. 

Dass  in  Luft  elektrische  Doppelschichten  an  Leiterober- 
flächen bestehen,  erscheint  nicht  zweifelhaft1);  über  das  Fort- 
bestehen  derselben  im  Vacuum  ist  nichts  bekannt  Zu  den 
wirksamsten  Mitteln,  anhaftende  Gasschichten  von  einer  Metall- 
platte  zu  entfernen,  gehört  die  Benutzung  der  Platte  als 
Kathode  bei  der  Glimmentladung.  Ich  habe  dies  Mittel  auf 
die  Platinplatte  angewandt,  deren  lichtelektrisches  Verhalten 
vorher  mit  den  oben  angegebenen  Resultaten  (34)  untersucht 


1)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  46.  p.  584.  1892;  Quecksilber  Tab.  XVII 
daselbst. 
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worden  war.  Der  Apparat  wurde  dazu  mit  Wasserstoffgas1) 
beschickt,  worauf  eine  vielzellige  Accumulatorenbatterie  die 
Platinplatte,  als  Kathode,  6 Stunden  lang  mit  Glimmlicht  be- 
deckt hielt;  die  gegenüberliegende  Platinplatte  (E)  war  Anode. 
Hätte  dabei  77  eine  Abnahme  erfahren,  so  hätte  sich  dies 
durch  Anwachsen  von  7(0)  erkennbar  machen  können.  Solches 
trat  aber  nicht  ein;  7(0)  wurde  vielmehr  am  Schlüsse  der 
Behandlung,  nachdem  der  Apparat  wieder  evacuirt  worden 
war,  gleich  etwa  0,5  gefunden,  also  noch  kleiner  als  vorher. 
Zu  berücksichtigen  wäre  auch,  dass  zur  Erklärung  der  Er- 
scheinungen angenommen  werden  müsste,  es  seien  alle  drei 
untersuchten  Körper,  und  Platin  auch  nach  obiger  Behandlung, 
aussen  negativ  belegt. 

Von  der  Kraftart  c)  kann  dagegen  gesagt  werden,  dass 
nicht  nur  ihr  Vorhandensein,  soweit  gegenwärtige  Kenntnis 
geht,  keinem  Zweifel  unterliegt,  sondern  dass  auch  ihre  Eigen- 
schaften unseren  Beobachtungen  ohne  weiteres  entsprechen. 
Diese  Kraft  hat  im  Abstande  s die  Grösse  K—SOOe/is2, 
worin  e die  Ladung  eines  einzelnen,  selbständig  beweglichen 
Quantums,  gleich  6,6.  IO-10  statischen  Einheiten,  wäre.*) 
Danach  ergiebt  sich: 


K(s)  = 

wenn 
s = 

co  ° 

71= J Kds  = f Kds  = 
e e 

wenn 
Q - 

Volt /cm 

mm 

Volt 

mm 

0,0005 

0,1  = er 

0,5 

10-6 

5 

0,001 

5 

10-7 

5.10« 

10-6 

Es  genügt  also  diese  Kraft  der  Bedingung  unmerklich  zu 
werden  in  Abständen,  die  klein  sind  gegenüber  den  in  unseren 
Versuchen  benutzten  Plattenabständen  V E,  jedoch  gross  gegen- 
über den  Moleculardistanzen ; sie  nimmt  ferner  in  Abständen, 
welche  noch  nicht  unterhalb  der  Moleculargrösse  liegen,  Werte 

1)  Wasserstoffgas  erschien,  gegen  Wasser  wenigstens,  weniger  negativ 
als  Luft  (Wied.  Ann.  46.  p.  627.  1892);  nach  J.  J.  Thomson  (Phil. 
Wag.  37.  p.  341.  1895)  wäre  es  sogar  positiv  gegen  Wasser. 

2)  Vgl.  die  Anmerkung  zu  24. 
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von  solcher  Höhe  an,  dass  dadurch  das  Nichtentweichen  der 
Elektricität  aus  unbelichteten,  stark  geladenen  Leitern  im 
Vacuum  (4,  Tab.  I,  Anm.  2)  erklärlich  ist,  und  ihr  Integra Z- 
wert  II  liegt  über  der  durch  unsere  Versuche  angezeigten 
unteren  Grenze  (35). 


Versuche  in  gaserfülltem  Raum. 

39.  In  früheren  Versuchen  habe  ich  nachgewiesen,  dass 
Kathodenstrahlen  die  Luft  elektrisch  leitend  machen  *);  es  soll 
jetzt  untersucht  werden,  ob  dies  bei  allen  Geschwindigkeiten 
der  Strahlen  eintritt,  oder  ob,  wie  die  Unipolarität  der  licht- 
elektrischen Wirkung  anzuzeigen  scheint  (9,  11),  eine  untere 
Grenze  der  Strahlengeschwindigkeit  hierfür  besteht  Hierzu 

wurde  der  folgende  Ap- 
parat benutzt  (Fig.  4).  Der 
zu  bestrahlenden  Platte  U 
stand  die  Fläche  E gegen- 
über, deren  Mitte  aus 
feinem  Drahtnetz  bestand 


(Maschengrösse  1 mm2, 
Drahtdicke  0,1  mm);  jen- 
seits des  Netzes  findet 
sich  der  Aluminiumring  R . 
£/,  E und  R sind  vonein- 
ander isolirt,  sodass  links 
und  rechts  von  E zwei  be- 
liebige elektrische  Felder 
hergestellt  werden  können,  deren  gegenseitige  Unabhängigkeit 
durch  das  mit  E verbundene,  rechts  durch  Drahtnetz  ge- 
schlossene, bei  g zum  Lichteinlass  durchbohrte  Rohr  ee  ge- 
währleistet sind.  E ist  mit  der  Erde  verbunden  und  im 
Raume  zwischen  U und  E ist  alles,  auch  das  Netz  von  E, 
gut  berusst.  Das  Glasrohr,  welches  das  Ganze  umsckliesst, 
kann  mit  beliebigen  Gasen  bei  messbarem  Druck  gefüllt 
werden.  Die  Stromspule  S S verhindert  wieder  die  Ausbreitung 
der  Strahlung  (18),  sodass  stets  nahezu  die  gesamte  aus- 


1)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  öl.  p.  240.  1894. 
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gestrahlte  Quantenmenge  nach  R hin  gelangt,  unabhängig  von 
der  Grösse  der  beschleunigenden  Kraft  zwischen  V und  E. 
Lichtquelle  war  der  Zinkbogen. 

Die  Versuche  wurden  folgendermaassen  ausgeführt.  Durch 
Abänderung  der  Potentialdifferenz  zwischen  U und  E ist  die 
Geschwindigkeit  der  Strahlen,  welche  durch  das  Netz  nach  7? 
hin  gelangen,  regulirbar  und  sie  ist  nach  den  vorhergegangenen 
Versuchen  jedesmal  bekannt.  Es  ist  nun  zu  untersuchen,  ob 
im  Raume  um  R nicht  nur  negative  Elektricitätsträger  durch 
Absorption  der  Strahlen  im  Gase  entstehen,  sondern  auch 
positive  Träger.  Erst  der  letztere  Fall  würde  wahre,  nicht 
unipolare  Leitfähigkeit  des  Gases  bedeuten.  Es  wurde  daher  R 
mit  dem  Elektrometer  verbunden  und  zugleich,  gemeinsam  mit 
dem  Gehäuse  des  Elektrometers,  negativ  geladen.  Eine 
Ladungsabnahme  von  R bei  Belichtung  von  U,  angezeigt  durch 
positiven  Gang  des  Elektrometers,  kann  dann  als  sicheres 
Zeichen  für  das  Vorhandensein  positiver  Träger  und  also 
wahrer  Leitfähigkeit  angesehen  werden. 

40.  Es  waren  nur  geringe  Gasdrucke  anzuwenden,  um 
annehmen  zu  können,  dass  die  Geschwindigkeiten,  mit  welchen 
die  Quanten  in  den  Raum  R gelangen,  durch  stetige  Be- 
schleunigung auf  dem  Wege  von  V bis  E erlangt  worden  sind. 
Diese  Annahme  wird  jedenfalls  dann  zutreffen,  wenn  weiter 
fortgesetzte  Verdünnung  des  Gases  sich  als  einflusslos  erweist. 
Letzteres  trat  ein  in  Luft  und  Kohlensäure  bei  etwa  0,04  mm, 
in  Wasserstoffgas  bei  etwa  0,06  mm  Quecksilberdruck.  Bei 
allen  Drucken  unterhalb  dieser  Grenzdrucke  ergaben  be- 
schleunigende Potentialunterschiede  von  elf  oder  mehr  Volt 
zwischen  V und  E grosse  positive  Elektrometergänge  an  R, 
Potentialunterschiede  von  acht  oder  weniger  Volt  dagegen  nur 
sehr  kleinen  Elektrometergang,  wie  dies  Tab.  XIX  im  einzelnen 
nachweist.  Hieraus  geht  unmittelbar  das  Bestehen  einer  Ge- 
schwindigkeitsgrenze hervor1),  deren  Grösse  weiter  unten  (42) 
discutirt  wird. 

1)  Hr.  J.  S.  Townsend  findet  (Phil.  Mag.  (6)  1.  p.  198.  1901), 
dass  auch  materielle,  negative  Träger  die  Eigenschaft  der  Kathoden- 
strahlen besitzen,  neue  Träger  in  Gasen  zu  erzeugen,  und  für  diese 
materiellen  Träger  scheint  eine  bestimmte  Grenzgeschwindigkeit  nicht 
angebbar  zu  sein. 
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Tabelle  XIX. 


Pot.-Diff. 
zwischen  U u.  E 
(beschleunigend) 

X 

Atm. 

0,04 

Luft 

Dr 

0,004 

i 

i 

ucke  in  mi 
0,03 

Wasser 
n Quecksil 

0,004 

stoffgas 

ber 

0,00013 

Alles  Gas 
fort- 
gepumpt 

Volt 

*,  Elektrometerscalenteile  an  R in 

10  Secunden 

0 

0,11 

0,18 

0,12 

0,15 

0,18 

0,05 

4,00 

0,17 

0,25 

— 

— 

8,00 

0,31 

0,33 

0,18 

0,20 

0,13 

0,13 

9,00 

0,65 

0,65 

0,27 

0,47 

0,86 

0,74 

9,50 

0,77 

1,7 

— 

— 

— 

9,70 

1,09 

3,0 

— 

— 

— 

— 

10,00 

2,05 

4,0 

0,77 

2,4 

3,1 

1,86 

10,50 

— 

6,7 

— 

— 

_ 

— 

10,70 

— 

10,2 

— 

— 

— 

11,00 

— 

16,7 

5,8 

1 O 9 

23,8 

10,9 

12,00 

16,4 

26,8 

16,3 

26,4 

33,4 

42,9 

20,0 

108 

— 

— 

— 

r 

i 

— 

100 

— 

— 

— 

— 

6380 l) 

Auch  in  Kohlensäure  war  das  Verhalten  das  gleiche. 
Das  Anfangspotential  von  R überstieg  bei  allen  Versuchen 
der  Tabelle  das  von  U,  oder  war  ihm  mindestens  gleich,  da- 
mit nicht  Kathodenstrahlen  bis  R gelangen  und  so  das  Elektro- 
meter direct  beeinflussen  konnten;  es  waren  mit  der  unten 
angemerkten  Ausnahme  20  Volt  für  R gewählt.  Höhere 
Potentiale,  bis  über  100  Volt,  ergaben  keine  wesentlich  höheren 
Elektrometergänge,  woraus  folgt,  dass  schon  die  geringen 
Potentialdifferenzen  genügten,  um  alle  jenseits  E erzeugten 
positiven  Träger  an  R zu  sammeln;  dies  Resultat  wird  weiter 
unten  benutzt  (45).  War  dagegen  das  Potential  von  R niedriger 
als  das  von  V oder  auch  gleich  dem  von  U , und  lag  zugleich 


1)  Dieser  Elektrometergang  wurde  nicht  direct  beobachtet,  sondern 
bei  Vergrösserung  derCapacität  des  Elcktroinetersystems  von  1,14.  lO-^Fd. 
auf  501,1  . 10-10  Fd.;  der  beobachtete  Gang  war  14,5  Set./ 10  sec.  Das 
Potential  von  R war  bei  diesem  Versuch  120  Volt  negativ  gegen  E. 
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das  letztere  Potential  selber  unter  etwa  1 1 Volt,  so  trat  nega- 
tiver Elektrometergang  an  11  ein.  Dies  beweist,  dass  auch 
bei  niedrigem  Potential  von  U Kathodenstrahlen  in  den  Raum 
von  11  drangen  und  dass  daher  der  bei  diesen  Potentialen  ge- 
fundene Mangel  an  positiven  Trägern  nicht  etwa  durch  Ab- 
wesenheit der  Strahlen  zu  erklären  sei.  Starker  negativer 
Elektrometergang  wurde  z.  B.  beobachtet  bei  V = 10  Volt  und 
li  = 10  Volt,  beide  negativ  gegen  JS9  in  Luft  von  0,04  mm 
Druck,  ebenso  bei  U — 0 bis  20  Volt  negativ  und  li  = 0 Volt 
in  Luft  von  0,04  und  0,004  mm  und  in  Wasserstoff  von 
0,002  mm  Druck. 

41.  Freie  Weglängen  der  Quanten.  — Oberhalb  der 
oben  (40)  angegebenen  Grenzdrucke  waren  wesentlich  höhere 
beschleunigende  Potentiale  als  11  Volt  nötig,  um  positive 
Träger  im  Raume  R zu  erzeugen.  Es  deutet  dies  an,  dass 
alsdann  die  Quanten  auf  ihrem  Wege  von  V bis  E keine 
stetige  Beschleunigung  mehr  erfuhren,  oder  dass  ihre  freie 
Weglänge  im  Gas  bei  jenen  Drucken  eben  gleich  geworden 
war  dem  Abstand  £/A=14,5mm.  Die  mittleren  freien  Weg- 
längen der  betreffenden  Gasmolecüle  sind  bei  denselben 
Drucken  1,9  mm  in  Luft,  1,2  mm  in  Kohlensäure  und  2,3  mm 
in  Wasserstoffgas1);  die  Strahlenquanten  legen  daher  bei  den 
hier  vorkommenden  Geschwindigkeiten  von  der  Grössenordnung 
1 — 10  Volt2)  etwa  lOmal  grössere  freie  Wege  zurück  als  die 
Molecüle  des  Gases,  in  welchem  sie  sich  bewegen,  oder  etwa 
2 mal  so  grosse  Wege  als  verschwindend  kleine,  schnell- 
bew’egte  Körper,  welche  Gasmolecüle  nicht  durchdringen 
können.3)  Sehr  viel  grösser  waren  die  freien  Weglängen  der 
früher  von  mir  untersuchten,  etwa  100 mal  schnelleren4) 
Strahlen.  Es  waren  z.  B.  in  Sauerstoff-  bez.  Wasserstoffgas 
von  40  mm  Druck  solche  Strahlen  von  geradlinigem,  noch 
nicht  sehr  diffusem  Verlauf  bis  zu  5 bez.  10  cm  Länge  zu  be- 


1)  Nach  O.  E.  Meyer,  Gastheorie,  Tab.  p.  192,  proportional  den 
Drucken  gerechnet. 

2)  4,5 — 14. 107  cm /sec  (vgl.  23). 

3)  Die  freie  Weglänge  solcher  Körper  wäre  4 Y 2 = 5,7  mal  so  gross 
als  die  der  Gasmolecüle  (vgl.  J.  C.  Maxwell,  Phil.  Mag.  (4)  19.  p.  29. 
I860). 

4)  0,67 . 10’°  cm /sec  (Wied.  Ann.  64.  p.  287.  1898). 
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obachten1),  und  es  ist  nachgewiesen2),  dass  neben  der  Richtung 
auch  die  Grösse  der  Geschwindigkeit  längs  diesen  Wegen  die- 
selbe bleibt.  Die  mittleren  freien  Weglängen  der  MoJeeüle 
des  gasförmigen  Mediums,  in  welchem  dies  stattfindet,  sind 
nur  0,00019  bez.  0,00034  cm,  und  hiervon  stellen  jene  Quanteu- 
bahnen  das  30000  fache  dar  oder  das  5000  fache  der  freien 
Wege  kleiner  Körper,  welche  Gasmolecüle  nicht  durchdringen 
können.  Dies  bestätigt  den  früher  in  kleinem  Intervalle  ge- 
fundenen Satz8),  dass  Kathodenstrahlen  um  so  weniger  diffus  in 
Gasen  verlaufen  und  um  so  weniger  absorbirbar  sind,  je  kleiner 
ihre  magnetische  Ablenkbarkeit  ist;  denn  dieser  Satz  kann 
auch  so  gefasst  werden4):  dass  die  freie  Weglänge  der  Strahl en- 
quanten  um  so  grösser  wird,  je  grösser  ihre  Geschwindig- 
keit ist. 

Dass  freie  Wege  von  den  angegebenen  Längen  überhaupt 
möglich  sind,  wesentlich  längere  freie  Wege  aber  dennoch  un- 
möglich — gemäss  den  Thatsachen  der  Diffusion  und  Ab- 
sorption der  Kathodenstrahlen  und  der  hier  gefundenen  Druck- 
grenze — , scheint  in  Hinsicht  der  Molecüle  bez.  Atome  der 
Materie  anzuzeigen,  dass  jedes  derselben  innerhalb  des  ihm 
zugehörigen,  für  seinesgleichen  undurchdringlichen  Raumes 
einen  Aufbau  aus  feineren  Bestandteilen  mit  vielen  Zwischen- 
räumen und  also  auch  mit  vielen  Bewegungsmöglichkeiten 
aufweise.  Die  Behandlung  der  Fragen,  welche  hier  schon  seit 
meinen  ersten  Veröffentlichungen  über  die  Kathodenstrahlen 
und  seit  Begründung  der  neueren  Vorstellungen  über  deren 
Natur  vorliegen,  dürfte  indessen  erst  lohnend  werden,  wenn 
noch  weitere  Beobachtungen  an  Strahlen  verschiedener  Ge- 
schwindigkeiten beigebracht  sind. 

42.  Der  Wert  der  Grenzgeschwindigkeit  für  die  Bildung 
positiver  Gasträger  kann  nach  Tab.  XIX  folgendermaassen  be- 
urteilt werden.  Trägt  man  die  beschleunigenden  Potential- 
differenzen x als  Abscissen,  die  zugehörigen  Elektrometer- 
gänge z als  Ordinaten  auf,  so  erhält  man  Curven,  welche  von 

I 

1)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  51.  p.  225.  Figg.  6 u.  12,11.  1894. 

2)  1.  c.  52.  p.  23.  1894.  | 

3)  1.  c.  51.  p.  265.  1894;  52.  p.  31.  1894;  56.  p.  261.  1895. 

4)  1.  c.  64.  p.  279.  1898. 
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x — 0 bei  8,5  Volt  nahe  horizontal  und  dicht  an  der  Abscissen- 
axe  laufen,  alsdann,  innerhalb  des  Intervalles  x = 8,5  bis  1 1 Volt, 
scharf  nach  oben  umbiegen  und  schliesslich  von  hier  aus 
wieder  nahe  geradlinig  steil  aufwärts  weiter  führen;  der  letztere 
Teil  der  Curven  hat  eine  vom  Punkte  x = 10,5  Volt,  z — 0 
abzielende  Richtung,  und  in  allen  diesem  stimmen  die  ver- 
schiedenen Beobachtungsreihen  der  Tabelle  sehr  nahe  mit 
einander  überein.  Dieser  Verlauf  ist  darstellbar  durch  die 
Annahme,  dass  die  von  jedem  einzelnen  Quant  erzeugte  Träger- 
zahl innerhalb  der  Beobachtungsgrenzen  proportional  sei  dem 
Geschwindigkeitstiberschuss  des  Quants  über  die  Grenzgeschwin- 
digkeit1), und  Null,  wenn  solcher  Ueberschuss  nicht  vorhanden 
ist.  Bezeichnet  N{v).dv  die  Zahl  der  Quanten,  welche  das 
Netz  E mit  der  Geschwindigkeit  v±\dv  passiren,  V die 
Grenzgeschwindigkeit,  C eine  Constants,  so  wären  danach  die 
beobachteten  Elektrometergänge  z — Cf  X{v).(v  — V)dv , das 
Integral  genommen  über  alle  Geschwindigkeiten  v , welche  grösser 
sind  als  V und  zugleich  grösser  als  x . Da  A(n)  = Y'  [x  — v) 
ist2)  (23),  ergiebt  sich  nach  Reduction: 


Y(—X)  ist  dabei  aus  Tab.  IX  mit  Gleichung  (1)  bez.  aus 
Fig.  2 zu  entnehmen  (23);  es  ist  sehr  nahe  Null  für  alle  Werte 
von  X zwischen  oc  und  2,5  Volt,  von  wo  aus  es  dann  wächst. 
Setzt  man  daher  in  Gleichung  (3)  V = 11  Volt,  so  nimmt  z 
durchaus  den  oben  beschriebenen,  beobachteten  Verlauf  an, 
indem  es  nahe  Null  bleibt,  bis  V—  x = 2,5  Volt  oder  x — 8,5  Volt 
geworden  ist,  dann  ansteigt  und  von  x—  V — 11  Volt  an 

1)  Alle  Geschwindigkeiten  sind  auch  hier  als  lebendige  Kräfte  ge- 
messen (23). 

2)  Da  wir  die  tangentialen  Geschwindigkeitscomponenten  von  gleicher 
Grössenordnung  fanden  wie  die  normalen  (19,  20),  und  da  ausserdem  nur 
normal  soweit  beschleunigte  Geschwindigkeiten  in  Betracht  zu  ziehen 
sind,  dass  sie  V — 11  Volt  übersteigen,  ist  es  hier  ohne  Fehler  erlaubt,  N 
durch  Y'  zu  ersetzen. 

Annalen  der  Physik.  IV.  Folge.  8. 


(3) 


CO 


uud 


z = z(x  = V)  + C(x  - V)  für  x > V. 
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wieder  geradlinig  wird.  Die  gesuchte  Grenzgeschwindigkeit  ist 
also  11  Volt,  oder  in  gewöhnlichem  Maasse  1,5. 108cm/sec.  = 1/300 
Lichtgeschwindigkeit;  die  zugehörige  lebendige  Kraft,  auf  deren 
Ueberschreitung  es  ankommt,  wäre  108  .e.V=  2,4  . IO-12  Erg, 
wenn  e =*  6,6. 10“ 10  C.G.S.  statisch  als  Quantenladung  ge- 
nommen wird. 

43.  Bemerkt  muss  werden,  dass  dieselbe  Grenzgeschwindig- 
keit gefunden  wird,  ob  der  Apparat  Luft,  Wasserstoffgas  oder 
Kohlensäure  enthielt  oder  ob  die  Quecksilberluftpumpe  dauernd 
in  Thätigkeit  erhalten  und  alles  Gas  entfernt  wurde  (vgl. 
Tab.  XIX,  letzte  Columne).  Dass  im  letzteren  Falle  überhaupt 
noch  positive  Träger  gebildet  wurden,  wird  man  dem  vor- 
handenen Dampfresiduum  (12)  zuschreiben;  ja  es  kann  sogar 
angenommen  werden,  dass  in  allen  Fällen  nur  dieses  Residuum 
die  positiven  Träger  geliefert  hatte,  denn  die  Tab.  XIX  weist 
für  Gasfüllungen  keine  wesentlich  grösseren  Elektrometergänge 
auf  als  für  den  evacuirten  Apparat.  Es  würde  dann  zu  den 
Gasen  eine  höhere  Grenzgeschwindigkeit  als  die  angegebene 
gehören.  Da  indessen  eine  gegebene  Quantenzahl  auch  nur 
eine  bestimmte  Trägerzahl  liefern  kann,  ist  bis  auf  weiteres 
auch  die  gegenteilige  Annahme  zulässig,  dass  für  alle  drei 
untersuchten  Gase  und  für  das  Dampfresiduum,  vielleicht  für 
alle  Stoffe  überhaupt,  die  gleiche  Grenzgeschwindigkeit  gelte. 

In  jedem  Falle  bleibt  das  Resultat  bestehen,  dass  Geschwindig- 
keiten unter  der  angegebenen  Grenze  weder  die  untersuchten 
Gase,  noch  die  vorhandenen  Dämpfe  leitend  machen. 

44.  In  Hinsicht  des  ersten  Teiles  der  vorliegenden  Unter- 
suchung (12 — 38)  bringt  das  vorstehende  den  Beweis  dafür,  dass 
Leitungsfähigkeit  von  Gasresten  oder  Dämpfen  bei  allen  kleinen 
beschleunigenden  Potentialen  überhaupt  nicht  mitgewirkt  hat. 
Aber  auch  für  die  hohen  beschleunigenden  Potentiale,  wo 
Leitfähigkeit  auftritt,  ist  die  Wirkung  derselben  nur  gering 
im  Vergleich  zum  directen  Elektricitätstransport  durch  Strahlung, 
wie  das  Folgende  zeigt. 

45.  Erzeugte  Trägerzahlen.  — Sei  der  Potentialunter- 
schied UE—  12  Volt,  so  folgt  aus  der  zugehörigen  Zahl  der 
letzten  Columne  der  Tab.  XIX  und  der  Elektrometercapacität 
die  Elektricitätsmenge  der  in  1 sec  gebildeten  positiven  Träger 
gleich  0,039 . 10~10  Coulomb,  während  die  Quantenmenge,  welche 
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diese  Träger  erzeugte,  25.  IO”10  Coulomb  ist.1 2)  Das  Ver- 
hältnis der  gebildeten  Trägerzahl  zur  erregenden  Quantenzahl 
ist  hier  0,0016;  dasselbe  wird  gleich  0,23  bei  UE  = 100  Volt 
(nach  Tab.  XIX).  Die  hier  angegebenen  Trägerzahlen  wurden 
im  Raume  ER  (Fig.  4)  erzeugt,  während  die  erregenden 
Quanten,  mit  den  zur  Potentialdifferenz  UE  gehörigen  Ge- 
schwindigkeiten durch  das  Netz  E eintretend,  mit  allen  Ge- 
schwindigkeiten einer  nahe  gleichförmig  verzögerten  Bewegung 
die  Strecke  ER  = 20  mm  durchlaufen,  in  der  Nähe  von  R 
umkehren  *)  und  mit  denselben  Geschwindigkeiten  dieselbe  Strecke 
rückwärts  durchlaufen,  also  bei  gleichförmig  beschleunigter  Be- 
wegung längs  2.20  = 40  mm,  angefangen  mit  der  Geschwindigkeit 
nahe  Null  und  beendet  mit  der  zur  Potentialdifferenz  U E ge- 
hörigen Geschwindigkeit.  Dieselbe  Trägerzahl  wird  also  bei 
gleicher  Potentialdifferenz  auch  im  Raum  U E zu  erwarten 
sein,  wenn  der  Abstand  UE  — 40  mm  ist,  und  bei  1/n  Ab- 
stand der  nte  Teil.  Hiernach,  und  für  andere  Potentiale  UE 
durch  lineare  Interpolation  (nach  42),  wurde  die  folgende 
Correction  stabeile  entworfen,  welche  die  Divisoren  angiebt, 
mit  denen  jedesmal  der  an  U beobachtete  Elektricitätsverlust 
zu  versehen  war,  um  ihn  vom  Einfluss  der  Leitung  zu  befreien. 


Tabelle  XX. 


Potential- 
differenz U E 

5 mm 

1 

Abstand  U E 
10  mm  25  mm 

40  mm 

Volt 

12 

1 "■  " ‘ 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

20 

1,00 

1,00 

1,01 

1,02 

100 

1,03 

1,06 

1,15 

1,23 

200 

1,06 

1,12 

1,80 

1,46 

46.  Die  Unipolarität  der  lichtelektrischen  Wirkung,  welche 
nicht  nur  in  gewöhnlicher  Luft,  sondern  auch  bei  allen  Gas- 


1)  Beobachtet  als  von  U in  1 sec  entweichend  bei  gleichem  Abstand 
der  gleichen  Lichtquelle,  U E = 5 mm  und  50  Volt  beschleunigender 
Potentialdifferenz. 

2)  Die  Potentialdifferenz  ER  war  in  den  betrachteten  Fällen  nahe 
gleich  der  U E (40). 

13* 
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Verdünnungen  zweifellos  festgestellt  erscheint,  findet,  wie  schon 
eingangs  hervorgehoben  (11),  ihre  Erklärung  in  der  Grösse 
der  festgestellten  Grenzgeschwindigkeit  (42),  welche  die  An- 
fangsgeschwindigkeiten der  durch  das  Licht  ausgetriebenen 
Quanten  weit  übertrifft  (25,  26,  36).  Auch  bei  den  licht- 
elektrisch  höchst  wirksamen  Alkalimetallen  können  danach, 
der  beobachteten  Unipolarität  entsprechend  *),  die  Anfangs- 
geschwindigkeiten 11  Volt  nicht  erreichen.  Im  Gegensatz  dazu 
stehen  die  sogenannten  radioactiven  Körper,  welche  ohne  Be- 
lichtung zwar  ausserordentlich  geringe  Mengen,  diese  aber  mit 
ausserordentlich  hohen  Anfangsgeschwindigkeiten  ausstrahlen. 
Körper  der  gleichen  Art  mit  Strahlungsgeschwiudigkeiten  unter 
11  Volt  könnten  bestehen,  ohne  aber  durch  die  vorteilhafte 
elektromotorische  Methode  entdeckbar  zu  sein. 

47.  Was  die  lichtelektrische  Wirkung  in  Gasen  von 
Atmosphärendruck  anlangt,  so  scheint  mir  für  deren  auf- 
fallende Geringfügigkeit  eine  widerspruchsfreie  Erklärung  im 
einzelnen  noch  nicht  gegeben  worden  zu  sein.  Aus  Tabelle  II 
geht  beispielsweise  hervor,  dass  von  einer  belichteten  Aluminium- 
oberfläche in  Luft  bei  83,5  Volt  /cm  äusserer  beschleunigender 
Kraft  nicht  */4  Proc.  der  ausgestrahlten  Elektricitätsmenge 
wirklich  entweicht  und  selbst  bei  2780  Volt/ cm  nur  4,7  Proc. 
dieser  Menge.  Das  Folgende  wird  durch  die  Ergebnisse  der 
vorliegenden  Arbeit  nahe  gelegt  und  hält  quantitativer  Prüfung 
auch  an  der  übrigen  vorhandenen  Erfahrung  stand,  wie  mir 
Rechnungen  zeigen,  deren  Mitteilung  ich  indessen  unter- 
lasse, da  über  Versuche  nicht  zu  berichten  ist.  — Da  die 
ausgestrahlten  Quanten  im  dichten  Gase  schon  in  unmittel- 
barer Nachbarschaft  der  Oberfläche  absorbirt  werden  müssen 
(41),  wird  daselbst  eine  Anlagerung  negativer  Träger  und  also 
schnelle  Bildung  einer  Doppelschicht  mit  der  negativen  Seite  nach 
aussen  hin  stattfinden  müssen.  Als  Kraft,  welche  die  Ladungen 
der  Träger  und  damit  auch  die  Träger  selbst  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze  an  der  Leiteroberfläche  festhält,  ist  die 
elektrische  Kraft  zwischen  diesen  Ladungen  und  deren  elek- 
trischen Bildern  vorhanden  (38).  In  der  Ausbildung  einer 
solchen  Doppelschicht  können  die  lichtelektrischen  Ermüdungs- 


1)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  43.  p.  225.  1891. 
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erscheinungen  der  Leiter1)  bedingt  sein,  denn  dieselbe  wird 
nachfolgende  Ausstrahlung  rückgängig  machen.2)  Die  Grenze 
für  das  Anwachsen  der  Doppelschicht  wird  durch  die  maximale 
Kraft  gegeben  sein,  mit  welcher  die  absorbirten  Quanten  an 
ihren  Trägern  haften.  Das  Uebersteigen  dieser  Kraft  durch 
die  Kräfte  der  Doppelschicht  selbst  hat  Rückentladung  nach 
dem  Leiter  hin  zur  Folge,  während  der  zu  beobachtende  ge- 
ringfügige Elektricitätsverlust  nach  der  Gasseite  hin  allein 
nur  durch  Diffusion  der  Träger,  an  der  äusseren  Grenze  der 
Doppelschicht  in  derjenigen  Entfernung  vom  Leiter,  in  welcher 
die  Kraft  der  elektrischen  Bilder  schon  genügend  klein  wird, 
stattfinden  dürfte.  Die  Diffusion  aus  der  Doppelschicht  wird 
unterstützt  bez.  vermindert  durch  äussere  beschleunigende  bez. 
verzögernde  Kraft,  wobei  es  jedesmal  nur  auf  den  an  der 
Oberfläche  selbst  herrschenden  Kraftwert  ankommen  kann, 
was  der  Erfahrung  ebenfalls  entspricht.3)  Nimmt  man  an, 
dass  die  Träger  Luftmolecüle  und  mit  je  einem  Elementar- 
quantum geladen  sind,  so  genügt  ein  verzögernder  Kraftwert 
von  0,003  Stat.  Einh. /cm,  um  alle  Träger  zu  verhindern, 
weiter  als  etwa  0,1  mm  von  der  Oberfläche  sich  zu  entfernen, 
und  also  um  die  Wirkung  bei  nicht  besonders  bewegter  Luft4 5) 
ganz  zum  Stillstand  zu  bringen.6)  Bei  vermindertem  Gasdruck 
ist  die  Diffusionsgeschwindigkeit  und  damit  auch  die  Wirkung 
vermehrt  (vgl.  Tab.  II).  Erst  in  ziemlich  stark  verdünnter 
Luft  wird,  nach  der  gefundenen  Grösse  der  freien  Weglängen  (41), 
die  Erscheinung  aus  der  unmittelbaren  Nachbarschaft  der 


1)  Vgl.  Hallwachs,  Wied.  Ann.  37.  p.  666.  1889. 

2)  Nicht  ausgeschlossen  ist  die  Mitwirkung  von  Doppelschichten, 
welche  von  vornherein  bestehen,  welches  letztere  z.  B.  beim  Quecksilber 
der  Fall  ist,  vgl.  Wied.  Ann.  46.  p.  628.  1892. 

1 £3)  A.  G.  Stoletow,  Journ.  d.  russ.  phys.  chem.  Ges.  21.  1889; 
Uebersetzung  mit  Zusätzen  des  Verfassers  in  Phys.  Revue  1.  p.  721.  1892. 

4)  Ueber  den  befördernden  Einfluss  des  Anblasens  der  Oberfläche 
vgl.  E.  Bichat  u.  R.  Blondlot,  C.  Rend.  107.  p.  29.  1888;  J.  Elster 
u.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  38.  p.  511.  1889;  W.  Hallwachs,  Wied.  Ann. 
40.  p.  343.  1890. 

5)  Der  angenommene  Kraftwert  ist  derjenige,  welcher  von  Hm. 

Righi  als  maassgebend  gefunden  wurde  für  den  Stillstand  der  Wirkung 
auf  Aluminium  in  Luft  (Atti  del.  R.  Ist  Veneto  7.  p.  6.  1889). 
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Oberfläche  heraustreten,  worauf  dann  beim  Vorhandensein  be- 
schleunigender Kraft  die  erzeugte  Leitfähigkeit  der  Luft  in 
der  schon  früher  (9)  angezeigten  Weise  mitwirken  und  da-  • 
durch  noch  grössere  Elektricitätsverluste  als  im  Vacuum  ver- 
anlassen wird.1) 

Kiel,  Mitte  März  1902. 

1)  Ueber  diesen  letzteren  Vorgang  selbst  ist  inzwischen  eine  Arbeit 
von  Hrn.  J.  S.  Townsend  erschienen,  auf  welche  hier  hingewiesen  sei 
(Phil.  Mag.  (6)  1.  p.  198.  1901). 

(Eingegangen  17.  März  1902.) 
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10.  lieber  die  Erregung  stehender  elektrischer 
Brahtivellen  durch  Entladung  von  Condensatoren ; 

von  Ferdinand  Braun . 


1.  Der  Fall,  dass  aus  einem  im  Sinne  der  Geometrie 
geschlossenen  Kreise  stehende  elektrische  Wellen  in  einer 
offenen  Strombahn  erregt  werden,  kommt  öfters  vor.  Er  findet 
sich  bei  der  Blondlot ’sehen  Anordnung,  man  kann  das 
Lecher’sche  Drahtsystem  so  auffassen1)  und  er  ist  von  mir 
(1898)  als  Senderanordnung  mit  sehr  gutem  Wirkungsgrade  in 
die  drahtlose  Telegraphie  eingeführt  worden.  Ich  habe  ihn 
dafür  in  zwei  Formen  angegeben: 

a)  Mit  sogenannter  inductiver  Erregung  des  Senders.  Ein 
Condensatorkreis  entladet  sich  in  sich  und  erregt  inductiv 
in  der  lange  gestreckten  offenen , funkenlosen  Senderbahn 
Schwingungen. 

b)  Mit  sogenannter  directer  Schaltung.  An  einen  Punkt 
des  Condensatorkreises  ist  der  Sender  unmittelbar  angeschlossen. 

c)  Beide  Methoden  lassen  sich  mannigfach  durch  Parallel- 
oder Hintereinanderschaiten  mehrerer  Schwingungskreise,  des- 
gleichen mehrerer  Secundärwindungen,  ferner  indem  die  elektro- 
magnetische Koppelung  mit  der  directen  combinirt  wird  (wobei 
jedoch  die  Phase  des  Stromes  relativ  zur  Spannung  zu  berück- 
sichtigen ist),  je  nach  den  Bedürfnissen  combiniren. 

Der  gemeinschaftliche  Gedanke  aller  dieser  Anordnungen 
besteht  im  Folgenden:  Der  Condensatorkreis  stellt,  wegen 
seiner  geringen  Dämpfung,  gewissermaassen  ein  Energie- 
reservoir dar;  er  soll  kurz  als  „Schwingungskreis“  bezeichnet 
werden;  die  offene  Strombahn  des  Senders  dient  zur  Aus- 
strahlung der  Energie;  sie  ist  infolge  dieser  Abgabe  stark  ge- 
dämpft, erhält  aber  die  abgegebene  Energie  aus  der  ge- 
schlossenen Strombahn  nachgeliefert.  Der  unvermeidliche 
Umsatz  von  elektrischer  Energie  in  Wärme  innerhalb  der 

1)  Vgl.  F.  Braun,  Physik.  Zeitschr.  3.  p.  143.  1901. 
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Funkenbahn  lässt  sich  erfahrungsmässig  durch  Anwendung’ 
grosser  Condensatorcapacitäten  verhältnismässig  gering  machen. 

Andere  Funkenstrecken,  als  diese  einzige,  bisher  nicht  zu 
umgehende,  sind  ausgeschlossen.  Schon  dadurch  unterscheidet 
sie  sich  zu  ihren  Gunsten  von  einer  auch  sonst  principiell 
verschiedenen  Anwendung  des  Flaschenkreises,  wie  ihn  Lodge 
für  denselben  Zweck  vorschlug,  der  aus  einem  langsam 
schwingenden  Flaschenkreis  durch  Funkenstrecken  einen  wieder 
durch  eine  Funkenstrecke  unterbrochenen  Hertz’ sehen  Oscil- 
lator mit  grossen  Flügeln  statisch  nachlud. 

Meine  oben  skizzirten  Anordnungen  haben,  wie  es  scheint, 
jetzt  alle  anderen  Senderanordnungen  verdrängt;  wenigstens 
arbeitet  Marconi  sowohl  wie  Slaby  mit  denselben. 

2.  Im  Folgenden  soll  die  sogenannte  directe  Schaltung 
etwas  ausführlicher  discutirt  werden. 

Im  Anfang  wurde,  wie  dies  nach  Marconi’s  Erfahrungen 
nahegelegen,  ja  fast  unerlässlich  schien,  während  ein  Punkt 
des  Schwingungskreises  mit  dem  Sender  verbunden  war,  ein 
anderer  an  Erde  gelegt.  Dies  ist  aber  ein  specieller  und 
complicirter  Fall.  Ich  nehme  daher  an,  dass  an  zwei  Punkte 
A und  B des  Flaschenkreises  die  Drähte  AA'  und  BB'  an- 
gelegt sind;  diese  können  isolirt  oder  der  eine  an  Erde  liegend 


funktion  zu  sein,  sondern  kann  lediglich  Zeitfunction  sein),  in 
den  offenen  ist  dies  im  allgemeinen  ausgeschlossen.  Für  die 
Verzweigungspunkte  A und  B gelten  die  Gleichungen:] 


wo  di®  in  den  Drähten  zum  Verzweigungspunkt  führenden 
Ströme,  y0  dieCapacität  der  Verzweigungsstelle,  V das  Potential 
daselbst,  t die  Zeit  bedeutet. 


gedacht  werden.  Die  Be- 
deutung der  Ansatzdrähte  er- 
hellt aus  den  folgenden  Be- 
merkungen. 


In  den  geschlossenen 
Strombahnen  (vgl.  Fig.  1)  ist 


Fig.  1. 


, offenbar  quasistationäre  Strö- 
mung möglich  (d.  h.  die  Strom- 
stärke braucht  nicht  Orts- 


(i) 
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Sind  die  Verzweigungsstellen  nicht  absichtlich  mitCapacität 
belastet,  sodass  y0  = 0 gesetzt  werden  darf,  so  ergiebt  Glei- 
chung (1)  das  folgende:  Soll  Jx  sowohl  wie  J2  quasistationär 
sein,  so  muss  (i^  = — (*2)ß  sein,  d.  h.  es  tritt  gleichzeitig  ein 
Strom  i,  in  A in  den  Flaschenkreis  ein,  ein  ebenso  starker 
in  B aus  demselben  aus  und  die  Strömung  von  t erfolgt  im  Sinn 
der  Pfeile.  Dieser  Bedingung  wird  offenbar  genügt,  wenn  die 
Anordnung  in  jeder  Beziehung  symmetrisch  ist.  Haben  die 
Ströme  i\  und  i2  auch  Periode  und  Phase  der  Ströme  /,  so 
ändert  sich  durch  die  Ansatzdrähte  an  dem  Zustand  des 
Flaschenkreises  nichts  weiter,  als  wenn  die  offenen  Strom- 
bahnen ausserhalb  geschlossen  und  von  einer  quasistationären 
Zweigströmung  durchflossen  wären. 

Ist  der  gleichzeitigen  Gleichheit  beider  Ströme  q und  i2 
nicht  mehr  genügt,  so  folgt,  dass  auch 

*^2,  A — «^2,  B < «A,  A — B 

sein  muss,  d.  h.  die  Strömung  im  geschlossenen  Kreise  ist 
nicht  mehr  quasistationär,  es  superponirt  sich  derselben  viel- 
mehr eine  zweite,  complicirtere. 

Ist  die  Strömung  im  Flaschenkreis  nicht  quasistationär, 
so  kann  die  Bedingung  (q)^  = — (i2)B  trotzdem  erfüllt  sein;  in 
der  einfachsten,  aber  keineswegs  einzigen  Weise,  wenn  über 
einen  oder  beide  Zweige  sich  eine  quasistationäre  Strömung 
überlagert,  welche  zusammen  gleich  (q)^  ist. 

Für  diese  einfachsten  Fälle  verschwindet  notwendig  mit 
ij  auch  i2,  woraus  erhellt,  dass  wenn  man  auf  einem  Ansätze 
Strom  haben  will,  noch  gleichzeitig  ein  zweiter  erforderlich  ist. 

Schaltet  man  in  einen  von  zwei  symmetrischen  Ansatz- 
drähten einen  feuchten  Bindfaden  ein,  so  fällt  in  beiden  die 
Stromstärke  praktisch  auf  den  Wert  Null  ab,  ein  deutlicher 
Beweis  der  starken  Abhängigkeit  beider  Strombahnen  von- 
einander. 

3.  Aus  diesen  Angaben  folgt  schon,  dass  man,  um  den 
Zustand  des  Systems',  speciell  der  Ansatzdrähte  kennen  zu 
lernen,  jedenfalls  am  sichersten  mit  den  Strömungsgleichungen 
rechnen  sollte.  Beschränkt  man  sich  zur  Vereinfachung  der 
Aufgabe  auf  die  Spannungen  V,  so  würde  für  einen  Ansatz- 
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draht  von  der  Länge  l in  der  Kirch  hoff’schen  Behandlungs- 
weise gelten 

2 d*V  d'V  , d V ~ ^ , 

(!)  a q x%  — $ p + • ß t ’ 0 < x < / 

mit  den  Grenzbedingungen 


(2) 

(3) 


für  x = 0 


d V 
d x 


0, 


für  x — l V = A . cos  vtf  v — 2nn. 

Dabei  ist  also  der  Flaschenkreis  als  nicht  gedämpft  an- 
genommen. Eine  Lösung  ist  dann 

V — M [cos  v [t  — r)  cos  xx[e^x  -f*  e~Px) 

— sin  v{t  — T)sin  xx(e^x  — e-Px)~\  , 


(4) 

wo 

(5) 

also  nahezu 

(6) 


| a 2 (x2  — ß 2)  = v 2 , 
| 2 a x ß = € v , 


* = 


2 7T 

X 

e 


r 2 a 

wenn  Ä die  Wellenlänge  für  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit a bedeutet. 

Durch  Specialisirung  der  Zeiten  folgt  aus  (4) 

M cos  x l (e? 1 + e~  0 l)  = A cos  v z , 

M sin  x l {ei* 1 — e~  P L)  = A sin  v r , 

und  daher 

A = + e ~2Pl  4-  2 cos  2x1, 

tg  VT—  tg  xl--ejl~-*-ßl  =tgxl.t%h(ßl). 

(s  "f"  C 

Es  lässt  sich  demnach  V in  der  einfacheren  Form 
schreiben : 

(7)  V=  X cos  v [t  r + |), 

wo 

X = M ]/<?2  P x 4-  e~-Px  4-  2 cos  2 x x , 

x _e-ßz 


tg  V | = tg  X X 


e^x  + e ({x 


= tg  x X . tg  h [ß  x) . 
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Gleichung  (7)  zeigt,  dass  man  wieder  eine  erzwungene 
Schicin gung  von  der  Periode  des  Flaschenkreises  erhält , welche 
aber  eine  Phasenverschiebung  zeigt,  die  gleichzeitig  Orts- 
function ist.  Für  l—X/4  wird  x — T/4,  also  einer  Phasen- 
verschiebung n 1 2 entsprechend.1) 

Um  die  allgemeinste  Lösung  zu  erhalten,  hätte  man  noch 
eine  Function  u hinzuzufügen,  welche  für  sich  den  Be- 
dingungen (1)  bis  (3)  genügt.  Sie  liefert  unendlich  viele  parti- 
cular Lösungen,  welche  denen  der  Anfangsbedingungen  ent- 
sprechend zu  wählen  sind.  In  diesen  würden  die  Eigenschwin- 
gungen des  Drahtes  enthalten  sein.  Da  aber2)  die  erzwungenen 
Schwingungen  mit  der  Dämpfungsconstante  des  Erregers,  die 
Eigenschwingungen  mit  der  Dämpfungsconstante  auftreten, 
welche  dem  frei  schwingenden  System  zukommt,  so  muss  im 
vorliegenden  Falle  der  stationäre  Zustand  durch  Gleichung  (7) 
dargestellt  sein. 

Im  Wesentlichen  wird  es  sich  auch  bei  gedämpften  Erreger- 
schwingungen so  verhalten,  wenn  nur  die  Dämpfung  des  Drahtes 
gross  ist  gegenüber  der  Dämpfung  des  Schwingungskreises,  was 
im  vorliegenden  Fall  zutrifft. 

Will  man  nämlich  der  Dämpfung  des  Primärkreises  noch 
in  der  Weise  Rechnung  tragen,  dass  man  für  x — l setzt 

V — A e~at  cos  v ty 

so  ändert  das  an  dem  Resultate  nur,  dass 

tg  v t . e v 2 = tg  x l . ^ ~ 6 * 

A2  e~2ar  {cos2  v x 4- e r 2 sin2  v r}  = M2{e2ßl  -j-  e~2ßl  -f-  2 cos  2 xl\ 
wird. 

Wenn  a/v  eine  kleine  Zahl  ist,  so  wird  daher  nahezu 

A . e~  ax  sä  M \e*ßl  + e~  2ßl  -f-  2 cos  2x7. 

Wie  weit  diese  Gleichungen  die  Vorgänge  quantitativ 
darstellen  und  ob  sich  aus  dem  beobachteten  Gange  der 
Function  V die  Dämpfungsconstante  ß genau  genug  ermitteln 

1)  Eine  Discussion  dieser  Gleichung  vgl.  G.  Seibt,  Elektrotechn. 
Zeitschr.  22.  p.  580.  1901. 

2)  Vgl.  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44.  p.  74.  1891. 
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lässt,  um  einen  Schluss  auf  die  Energiestrahlung  zu  gestatten, 
soll  durch  anderweitige  Versuche  festgestellt  werden.  Ich  will 
hier  nur  bemerken,  dass  sich,  wie  ich  früher  schon  vermutungs- 
weise aussprach1 2),  die  Lecher’schen  Versuche  (ohne  Brücken) 
thatsächlich  in  vorzüglicher  Weise  darstellen  lassen. 

4.  Es  sollen  zunächst  einige  Angaben  für  den  einfachsten 
Fall  gemacht  werden.  Der  Schwingungskreis  enthielt  zwei 
Flaschen  von  im  Mittel  1800  cm  Capacitätund  einen  Schliessungs- 
bogen von  40  cm  Durchmesser  aus  8 mm  dickem  Messingdraht 
(Selbstinduction  gleich  1000  cm).  Die  hieraus  berechnete  ganze 
Schwingungszahl  ist  5.106;  einer  Wellenlänge  von  rund  60  m 
entsprechend.  Die  angesetzten  Drähte  A Ä und  B B’  ergaben 
thatsächlich  bei  einer  Länge  von  etwa  15  m Resonanz,  einer 
Viertel  Wellenlänge  entsprechend. 

Diese  Uebereinstimmung  ist  überraschend,  weil  nicht  alle 
Teile  des  Schliessungsbogens  in  Rechnung  gesetzt  werden 
können.8)  Der  innere  Schliessungsbogen  des  Flaschenkreises 
hat  selbstverständlich  auch  Selbstinduction,  und  auch  längs 
der  Flaschenbelegungen  findet  noch  Strömung  statt,  sie  müssen 
also  auch  noch  zum  Selbstinductionscoefficienten  beitragen. 
Man  erkennt  diesj  wenn  man.  einen  an  isolirender  Handhabe 
gehaltenen  Draht  mit  seinem  einen  Ende  an  den  unteren  Teil 
des  Flaschenbelages  anlegt  und  das  andere  Drahtende  dem 
oberen  Teile  der  Belegung  nähert.  Es  springen  dann  Fünkchen 
zu  ihm  über,  obschon  die  aufgeklebte  Stanniolbelegung  noch- 
mals mit  einem  etwa  1 mm  dicken  Zinkblech  innen  und  aussen 
bekleidet  war. 

Die  folgende  Tabelle  soll  erläutern,  wie  die  Erregung  der 
offenen  Strombahnen  von  der  Lage  der  Punkte  A und  B auf  dem 
Schwingungskreise  abhängt  (Fig.  2).  Die  Drähte  A A'  und  BB 
waren  zunächst  vom  Schliessungsbogen , welcher  in  einer 
Horizontalebene  lag,  vertical  etwa  1 m hochgeführt,  um  In- 
ductionswirkungen  auf  dieselben  möglichst  zu  vermeiden.  Etwa 
3 m vom  Punkte  A entfernt  war  ein  Riess’sches  Thermometer 
eingesetzt.  Die  Enden  der  Drähte  führten  zu  einer  Funken- 
strecke. Während  seiner  Ablesung  spielt  die  Funkenstrecke 
am  Ende  (zwischen  A'  und  B')  nicht 

1)  F.  Braun,  Phya.  Zeitschr.  3.  p.  146.  1901. 

2)  Vgl.  übrigens  § 9. 
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Abgezweigt  vom 

Thermometer- 

angabe 

Funkenlängo  A'  & 
am  Ende 

Punkt  0 und  8 

81,5 

80  mm 

„ 1 „7 

80,5 

28 

..  2 „ 6 

80,0 

22,5 

M **  >»  h 

50,0 

12,5 

»»  a i,  4 b 

0 

1 

Die  Bedeutung  der  Thermometerangaben  ist  je  nach  den 
Versuchsbedingungen  verschieden.  Angenommen,  es  habe  den 
Widerstand  w und  sei  in  einem  von  0 bis  zum  Werte  *0  an- 
steigenden, gedämpften  Sinusstrom  eingeschaltet,  so  misst  es 


co 

ij  (u  J sin2 2 nnt.e~'2atdt  — 


w 


/ « Y 

4a 

1 + (jVn) 

und  giebt  eine  damit  proportionale  Anzeige. 
Dabei  ist  

, / w/i 

= wonay~~ •» 


wo  w0  den  Widerstand  für  constanten  Strom,  a den  Radius 
des  Drahtes,  g die  magnetische  Permeabilität,  a den  speci- 
fischen  Widerstand  in  elektromagnetischem  Maasse  bedeutet. 

Bezüglich  der  Handhabung  der  äusserst  bequemen  Thermo- 
meter1) sei  darauf  hingewiesen,  dass  dieselben  nur  an  Stellen 
mit  nicht  zu  hohen  Spannungen  gebraucht  werden  dürfen. 
Es  treten  sonst  thermische  (vielleicht  auch  chemische)  Volumen - 
änderungen  ein  infolge  der  Potentialdifferenz  zwischen  Draht 
und  Hülle.  Ihr  Vorhandensein  erkennt  man  leicht  daran, 
dass  der  Stand  der  Flüssigkeit  sich  bei  Annähera  der  Hand 
an  die  Gefasswand  ändert. 


1)  Ihre  Form  betr.  vgl.  F.  Braun,  Drahtlose  Telegraphie,  p.  64. 
Veit  & Comp.  Leipzig  1901. 
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Der  streng  symmetrischen  Anordnung  ähnlich  verhält  sich 
diejenige,  wo  rechts  z.  B.  A/4,  links  3A/4  angehängt  werden. 
Der  Nullpunkt  der  Spannung  im  Schliessungsbogen  rückt  dann 
nach  dem  kürzeren  Ansatzdrahte  hin.  Die  Endspannungen 
bilden  sich  auf  den  beiden  Ansätzen  merklich  sehr  stark  aus. 
Strommessungen  habe  ich  nicht  angestellt;  sollte  in  beiden  An- 
sätzen in  der  Nähe  des  Flaschenkreises  der  Strom  der  gleiche 
sein,  wie  man  nach  dem  Verlauf  der  Spannungen  erwarten  darf, 
so  genügt  diese  Anordnung  offenbar  der  Bedingung,  dass  dem 
dreimal  stärkere  Energiezufuhr  verlangenden  längeren  Drahte 
diese  thatsächlich  zugeführt  wird. 

5.  Die  folgenden  Zahlen  geben  ein  Bild  davon,  wie  sich 
die  Starke  der  Drahtschwingungen  mit  der  Schwingungszahl 
des  Erregerkreises  ändert.  In  Fig.  3 sind  ßx  ß2  und  ax  a2 


Th 


Fig.  3. 

zwei  3 mm  dicke  Kupferdrähte,  43  cm  voneinander  entfernt; 
yx  y2  ist  ein  ebenso  dicker  verschiebbarer  Kupferdraht.  Ist 
yß j = 18  cm,  so  ist  offenbar  Resonanz  vorhanden. 


Bügel  yy 
auf 

Thermo- 

meterangabe 

Kn  dach  lag - 
weite 

4 x 1 8 cm 

64 

21,5 

3 x 18 

65 

22,5 

2 x 18 

68 

26 

1 X 18 

82 

28 

Vs  x 18 

79 

ca.  28 

6.  Wie  sich  die  Stromrichtungen  in  den  Ansatzdrähten 
zu  einander  verhalten,  lässt  sich  ermitteln,  indem  man  in 
jeden  (Fig.  4)  einige  Windungen  gut  isolirten  Kautschukdraht 
legt  und  diese  auf  je  eine  andere  kleine  Spule  induciren  lässt. 
Die  Enden  der  beiden  Secundärspulen  sind  einerseits  mit- 
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einander  verbunden,  führen  andererseits  zu  einer  Funken- 
strecke  Fv  Auf  diese  Weise  wurden  die  angegebenen  Strom- 
richtungen direct  experimentell  festgestellt.  Vollständige 
Funkenlosigkeit  bei  gegeneinander  geschalteten  Spulen  wird 


man  selten  erreichen;  es  tritt  auch  durch  die  Koppelung  eine 
kleine  Störung  der  ursprünglichen  Verhältnisse  ein;  die  Diffe- 
renzen je  nach  der  Schaltung  sind  aber  so  stark  ausgesprochen, 
dass  ein  Zweifel  über  die  relativen  Stromrichtungen  nicht  be- 
stehen bleibt. 

7.  Ueber  die  Verzweigung  zwischen  quasi-  und  nicht 
quasistationärer  Strömung.  Es  ist  schon  oft  darauf  hingewiesen 
worden,  dass  quasistationäre  Strömung  nicht  mehr  möglich 
ist,  sobald  die  Längen  der  Drähte  vergleichbar  werden  mit 
der  Wellenlänge.  In  offenen  Schwingungsbahnen,  wie  sie 
durch  Hertz ’sehe  Platten  und  einen  verbindenden  Draht  her- 
gestellt sind,  wird  in  dem  Maasse,  wie  die  Capacität  der 
Platten  abnimmt,  der  Strom  mehr  und  mehr  vom  quasistationären 
Zustande  abweichen  und  mit  Verschwinden  der  Endcapacitäten 
Schwingungszahl  und  Stromverteilung  lediglich  durch  die 
Länge  (=  A/2)  bestimmt  sein.  Sei  N die  zugehörige  Schwin- 
gungszahl, so  ist  klar,  dass  umgekehrt  ein  solcher  Draht, 
wenn  nun  Capacität  in  ihn  eingeführt  würde,  nicht  mehr  als 
quasistationäre  Schwingung  die  mit  der  Zahl  N haben  kann. 

Ströme,  welche  überall  quasistationär  sind,  verteilen  sich 
bei  hinreichend  hoher  Wechselzahl  (und  kleinen  Widerständen) 
nach  dem  umgekehrten  Verhältnis  der  Selbstinductionen,  wenn 
gegenseitige  Induction  ausgeschlossen  ist.  Wird  die  Länge 
eines  Zweiges  vergleichbar  mit  der  Wellenlänge,  so  verliert 
der  Begriff  der  Selbstinduction  in  der  üblichen  Definition  für 
den  Stromzweig  als  Ganzes  überhaupt  seine  Berechtigung. 
Es  treten  dann  oft  Erscheinungen  ein,  welche  für  den  Augen- 
blick überraschend  erscheinen. 
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Es  sei  hier  ein  Beispiel  angeführt.  Wird  der  Bogen 
A Ä B'  B (etwa  von  Fig.  3),  welcher  jederseits  A/4  enthalt, 
bei  Ä B'  metallisch  geschlossen,  so  fällt  die  durch  das  Thermo- 
meter 'Di  angezeigte  Stromstärke;  es  zieht  sich  der  Strom 
scheinbar  in  den  Hauptkreis  zurück,  während  man  nach  Maass- 
gabe der  Selbstinduction  eine  Zunahme  im  Nebenschluss  er- 
warten sollte.  In  Wirklichkeit  liegt  die  Sache  folgendermaassen : 


Während  im 


offenen  Bogen  bei  Ä und  B ' Spannungsbäuche 
sich  befanden,  entsteht  jetzt  dort  ein  Knoten 
und  es  bildet  sich  eine  halbe  Welle,  deren 
Bäuche  an  den  Flaschenbelegungen  sich  be- 
finden. Das  Maximum  der  Stromstärke  fallt 
jetzt  nach  Ä B. 

Allerdings  sollte  nun  auch  eine  lang- 
samere, durch  Capacität  des  Condensators  und 
ganze  Selbstinduction  des  Bogens  A Ä B1  B 
bestimmte  quasistationäre  Schwingung  ein- 
setzen. 


In  ähnlicher  Weise  müssen  auch  in  sich  geschlossene 
Drahtspulen  (Fig.  5),  welche  an  eine  Strombahn  angelegt 
werden,  als  eine  Stromgabelung  bei  A aufgefasst  werden. 

8.  Ersatz  von  Drahtlängen  durch  Capacitäten.  Man  kann 
versuchen,  die  Strömungsbedingungen  auch  in  anderer  Weise 
zu  erfüllen;  es  bleibe  der  Einfachheit  halber  auf  der  einen 
Seite  A A'  eine  offene  Strombahn  von  A/4.  Gelingt  es,  auf 
der  anderen  Seite  im  Punkte  B jederzeit  den  früheren  Wert 
*,  = ij  herzustellen,  so  bleibt  auf  dem  Flaschenkreise  alles 
ungeändert.  Eine  Möglichkeit  ist  die  folgende:  Man  schneide 
die  ausgebildet  gedachte  Welle  an  einer  Stelle  xl9  die  gerechnet 
sei  vom  Strombauch  an,  durch  eine  Capacität  yl  ab,  welche 
der  Bedingung  genügt,  die  Welle  dort  nicht  zu  ändern;  be- 
zeichnet jx  und  Fj  bez.  Strom  und  Spannung  an  der  Stelle 
in  der  Welle,  so  hat  man  zu  erfüllen: 


i 


(!)  j\  = *o  cos  2 » -y  sin  2 3i  n / = y,-—1-, 

(2)  V.  = VQ  sin  2 n cos  2 n nt . 

A 
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Aus  der  Beziehung 

dj  d V 
d x C d t ’ 


wo  c die  Capacität  der  Längeneinheit  bezeichnet,  folgt 


K =- 


c . n l ’ 


und  somit  ergiebt  sich  aus  (1)  und  (2)  zur  Bestimmung  von 
die  Beziehung 


(4) 


X c 
2 n ’ 


r l 


Eine  derart  eingeftigte  Platte  verhält  sich  dann,  optisch 
gesprochen,  als  ob  sie  eine  Phasendifferenz  bei  der  Reflexion 
hervorrufe. 

Die  Capacität  lässt  sich  auch  anderen  Bedingungen  ent- 
sprechend ermitteln ; die  Gleichungen  ergeben  einen  bestimmten 
Wert  für  auch  dann,  wenn  man  z.  B.  verlangt,  dass  der 
Strom  seinen  Wert  an  der  Stelle  r1  beibehält,  die  Spannung 
aber  den  Maximalwert  annimmt,  den  sie  am  offenen  Ende 
von  A/4  besitzt.  Der  Strom  muss  dann  aber  nach  einem 
anderen  Gesetze  sich  auf  der  Bahn  verteilen,  als  in  der  frei 
ausgebildeten  Welle.  — Der  Versuch  zeigt,  dass  man  auf 
einer  eine  Welle  abschneidenden  Platte  thatsächlich  nahezu 
den  Maximalwert  der  Spannung  erreichen  kann.  Die  An- 
nahme der  Rechnung,  dass  die  Platte  nur  als  Capacität  wirke, 
wird  jedenfalls  nur  annähernd  zulässig  sein. 

Die  Thatsache  selber  ist  aber  insofern  wichtig,  als  sie 
gestattet,  am  Ende  einer  kürzeren  (als  A/4)  offenen  Strombahn 
grosse  Spannungsdifferenzen  zu  erzeugen  und  gleichzeitig  an 
derselben  Stelle,  sobald  sich  die  offenen  Bahnen  daselbst 
schliessen  (wie  es  der  Fall  ist  bei  einem  dort  eingeschalteten 
Cohärer),  eine  relativ  grosse  Stromstärke  zu  erzielen. 

9.  Erdleitungen.  Aehnlich  wie  die  Platten  wird  eine 
„Erdung“  wirken.  Ich  habe  schon  wiederholt  darauf  hin- 
gewiesen und  auch  jetzt  wieder  bestätigt  gefunden,  dass  dies 
im  allgemeinen  eine  schlecht  definirte  Anordnung  ist.  Je 
nach  Grösse  der  Erdplatten,  besserer  oder  schlechterer  Leit- 
fähigkeit des  Erdreiches,  wird  sie  ganz  verschieden  wirken. 
Wie  der  „Erdungspunkt“  definirt  werden  soll,  finde  ich  auch 
nirgends  angegeben.  Bei  dieser  Unbestimmtheit  der  Verhält- 

Annalen  dor  Physik.  IV.  Folge.  8.  14 
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nisse  ist  es  zwecklos,  Versuchsergebnisse  anzuführen,  welche 
von  diesen  speciellen  Bedingungen  abhängig  sind.  Ich  er- 
wähne daher  nur  allgemeines: 

1.  Ob  eine  Erdung  im  stände  ist,  im  Senderdraht  eine 
grössere  Stromstärke  zu  erzeugen,  als  ein  Symmetriedraht  (mit 
oder  ohne  von  Erde  isolirter  Platte),  also  dafür  einen  Zweck 
hat,  lasse  ich  dahingestellt;  mir  ist  es  nicht  gelungen,  während 
ich  sehr  oft  und  in  stark  ausgesprochener  Weise  das  Gegen- 
teil beobachtet  habe. 

2.  Hr.  Slaby1)  hat  einen  Schwingungskreis  für  drahtlose 
Telegraphie  angegeben,  welcher  durch  doppelte  Erdung  offen- 


Fig.  6 a. 


bar  eine  besondere  Wirkung  bekommen  soll.  Er  sagt  (vgl. 
Fig.  6 a)  vom  Sender:  „Eine  Schlinge  dieses  Drahtes  wird  bei  F 
durch  ein  lnductorium  mit  Funkenstrom  gespeist.  Um  dies 
zu  ermöglichen,  ist  der  andere  Pol  der  Funkenstrecke  durch 
einen  abgestimmten  Condensator  (soll  wohl  heissen  abgestimmten 
Condensatorkreis)  an  Erde  gelegt.  Aehnlich  wie  das  an- 
geschlagene Eisenband  des  früheren  Versuches  wird  der  Draht 
hier  durch  elektrische  Funken  angestossen  und  gerät  in  Schwin- 
gungen, deren  Wellenlänge  der  vierfachen  Drahtlänge  entspricht.“ 
a)  Die  Annahme,  dass  bei  dieser  Anordnung  auf  dem 
Draht  nur  dessen  Eigenschwingung  vorhanden  sei 2),  trifft  nicht 
zu.  Vielmehr  beobachtet  man  immer  in  demselben  — selbst- 


1)  A.  Slaby,  Fuukentelegraphie  2.  Aufl.  p.  114,  1891. 

2)  Vgl.  auch  die  Bemerkung  von  A.  Slaby  in  Elektrotechn.  Zeitschr. 
23.  p.  165.  1902,  wonach  jede  elektrische  Erschütterung  einen  Leiter  in  die 
Eigenschwingungen  versetzen  soll. 
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redend  neben  der  Eigenschwingung  — in  stark  ausgesprochener 
tVeise  die  Schwingung  des  Condensatorkreises.  Hr.  Dr.  Zenneck 
hat  dies  constatirt,  indem  er  ein  Stück  des  Ansatzdrahtes  zu 
einem  Kreise  bog,  den  er  unter  den  nötigen  Vorsichtsmaassregeln 
inductiv  auf  einen  variirbaren  Resonanzflaschenkreis  wirken 
Hess  und  aus  der  Resonanz  auf  die  Schwingungszahl  schloss. 
Er  constatirte  dabei  das  beachtenswerte  Resultat,  dass  durch  die 
Ansatzdrähte  die  Schwingungszahl  des  Flaschenkreises  ge- 
ändert und  zwar  vertieft  wurde,  besonders  stark,  sobald 
zwischen  Flaschenkreis  und  Ansatzdrähten  Resonanz  vor- 
handen ist.  Stets  aber  war  die  dann  im  Flaschenkreis  beobachtete 
Schwingung  auch  auf  den  Drähten  kräftig  ausgebildet,  obwohl 
deren  Länge  zwischen  5 und  25  m variirt  wurde,  während 
bei  15  m Resonanz  vorhanden  war. 

b)  Wäre  die  citirte  Auffassung  über  die  Erregung  des 
Senders  durch  die  FunkenstÖsse  richtig,  so  müsste  der  Sender 
auch  noch  ebenso  schwingen,  wenn  man  die  Slaby’sche  An- 
ordnung Fig.  6 a in  Fig.  6 b oder  Fig.  6 c verwandelte.  Im 
Gegensatz  zu  dieser  Forderung  hören  aber  die  Schwingungen 
auf  dem  Drahte  praktisch  auf.  Es  fällt  beispielsweise  die 
Funkenlänge  am  Ende  des  Drahtes  von  10  mm  auf  1 mm,  die 
Wärmewirkung  von  90  und  darüber  auf  5.  Soll  die  Slaby’- 
sche  Anordnung  wirksam  sein,  so  muss  also 
zwischen  dem  Punkte,  an  welchem  der  Sender  an- 
liegt und  dem  Punkt,  welcher  zur  Erde  führt,  ein 
Teil  des  Condensatorkreises  liegen.  Diesem  Stück 
(vgl.  Fig.  7)  kommt  eine  andere  Rolle  zu , als  einem 
Stück  Senderdraht.  Je  grösser  es  ist,  desto  besser 
ist  die  Wirkung,  sie  wird  also  am  besten,  wenn 
die  Anordnung  identisch  wird  mit  der  oben  ge- 
schilderten. Die  doppelte  Erdung  verleiht  der 
S1  ab y’ sehen  Schaltung  ein  anderes  Aussehen.  Dass 
dieses  aber  nicht  wesentlich  ist  oder  besonders  gute 
Wirksamkeit  herbeiführt,  darf  wohl  daraus  geschlossen  werden, 
dass  in  praxi  dieselbe  neuerdings  auch  gar  nicht  mehr  ver- 
wendet wird,  sondern  durch  eine  einfache  Erdung  ersetzt  ist. 

Strassburg  i./Els.,  Physik.  Institut. 

(Eingegangen  20.  März  1902.) 
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11.  lieber  die  Absorption 
elektrischer  Schwingungen  in  Flüssigkeiten ; 
von  Karl  Wildermuth . 

(Aus  der  Tübinger  Dissertation.) 


1.  Einleitung. 

Ueber  die  Absorption  elektrischer  Wellen  in  Flüssigkeiten 
liegen  bis  jetzt  nach  zwei  Richtungen  Untersuchungen  vor: 

Die  „normale  Absorption“  in  Elektrolyten,  für  deren 
Grösse  sich  bekanntlich  nach  der  Maxwell’schen  Theorie  ein 
theoretischer  Wert  angeben  lässt,  wurde  experimentell  ver- 
folgt von  P.  Zeeman1)  und  A.  Eichenwald.2) 

Zeemann  findet,  dass  für  Wellen  von  11  m und  6,6  m 
Länge  die  Absorption  unabhängig  ist  von  der  Natur  des  ge- 
lösten Salzes,  dagegen  weichen  die  von  ihm  beobachteten 
Absorptionscoefficienten  mitunter  um  mehr  als  30  Proc.  von 
den  theoretisch  berechneten  ab. 

Eichenwald  benützt  die  Zeeman’sche  Methode.  Bei 
Wellen  von  5,5  m Länge  kann  er  eine  völlige  Uebereinstimmung 
zwischen  Theorie  und  Experiment  constatiren,  bei  Wellen  von 
1 m Länge  scheinen,  wohl  infolge  der  schwierigeren  Beobachtung, 
kleine  Differenzen  aufgetreten  zu  sein. 

Die  „anomale  elektrische  Absorption“  bei  Isolatoren  wurde 
entdeckt  von  P.  Drude3),  welcher  auch  ihren  Zusammenhang  mit 
der  anomalen  Dispersion  des  elektrischen  Brechungsexponenten 
zuerst  erkannte.  Directe  Messungen  wurden  jedoch  noch  nicht 
angestellt.  Drude4)  giebt  zwar  Zahlenwerte  für  die  Absorptions- 
coefficienten einer  grossen  Reihe  von  Substanzen  an,  aber  er 
gelangt  zu  denselben  nur  auf  indirectem  Wege:  Er  schliesst 
aus  der  gleichen  Intensität  des  Aufleuchtens  einer  Vacuurn- 
röhre,  wenn  erst  die  zu  untersuchende  Substanz  und  dann 

1)  P.  Zeeman,  Beibl.  20.  p.  562.  1696;  21.  p.  51.  1897. 

2)  A.  Eichenwald,  Wied.  Ann.  62.  p.  571.  1897;  Strassburger 
Dissert.  1897. 

3)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  58.  p.  1.  1896. 

4)  P.  Drude,  Zeitschr.  f.  phye.  Chemie  23.  p.  267.  1897. 
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ein  Elektrolyt  eingefüllt  wird,  auf  Gleichheit  der  Absorptions- 
coefficienten  und  setzt  voraus,  dass  der  Absorptionscoefficient 
des  Elektrolyten  eben  der  theoretisch  berechnete  sei. 

Es  erschien  daher  wünschenswert,  die  Eichenwald’schen 
Versuche  auch  auf  kürzere  Wellen  auszudehnen,  sowie  über- 
haupt eine  Methode  auszuarbeiten,  welche  die  directe  Messung 
der  Absorptionscoefficienten  von  schlecht-  und  besserleitenden 
Flüssigkeiten  gestattet. 

2.  Theorie  der  Messmethode. 

Weil  es  sich  um  quantitative  Messungen  handelte,  so 
konnte  als  Beobachtungsinstrument  bloss  ein  Elektrometer 
oder  ein  Galvanometer  in  Verbindung  mit  einem  Bolometer 
oder  Thermoelement  in  Betracht  kommen,  also  ein  Instrument, 
dessen  Ausschlag  eine  Summen  Wirkung  der  Quadrate  sämt- 
licher auftretenden  Potentiale  bez.  Stromintensitäten  ist.1 2) 

Man  dachte  nun  zuerst  an  eine  Versuchsanordnung  ähnlich 
der  Zeeman’ sehen,  bei  der  man  also  die  Energie  der 
Schwingungen  mittels  Bolometerflaschen  aufgenommen  hätte; 
aber  alle  diesbezüglichen  Versuche  scheiterten  daran,  dass 
immer  an  der  Stelle,  wo  die  Zuleitungsdrähte  zum  Mess- 
instrument die  Flüssigkeitsoberfläche  durchsetzten,  Interferenzen 
auftraten,  welche  sich  nicht  wie  es  Eichenwald3)  gethan  hat, 
dadurch  vermeiden  Hessen,  dass  man  die  Drähte  in  Metall- 
röhren einschloss,  weil  in  diesem  Fall  hei  der  Kürze  der  be- 
nutzten Wellen  neue  Störungen  in  das  System  hereinkamen. 
Man  verzichtete  daher  ganz  auf  solche  Zuleitungsdrähte  und 
setzte  das  Instrument  direct  an  die  die  Flüssigkeit  durch- 
setzenden Lecher’schen  Paralleldrähte  an8),  und  zwar  un- 
mittelbar an  das  hintere  Flüssigkeitsende  oder,  was  für  die 
Berechnung  gleichgültig4),  für  den  Versuch  aber  praktischer 
war,  unter  Einschalten  eines  Drahtsystems,  das  länger  ist  als 
ein  halber  Wellenzug.  So  kam  man  schliesslich  auf  folgenden 
einfachen  Fall,  der  in  vollkommener  Analogie  steht  zu  der 
Erscheinung  der  „Farben  dünner  Blättchen“: 

1)  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  55.  p.  121.  1895. 

2)  A.  Eichenwald,  1.  c. 

3)  E.  Cohn  und  P.  Zeemann,  Wied.  Ann.  57.  p.  15.  1896. 

4)  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44.  p.  513.  1891. 
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Zwei  Paralleldrähte  durchsetzen  einen  verticalen  Glas- 
cylinder,  welcher  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  be- 
schickt werden  kann.  Am  Anfang  des  Cylinders,  bei  z — 0, 
sei  eine  Brücke  Bl  über  die  Drähte  gelegt,  ebenso  am  je- 
weiligen Flüssigkeitsende,  bei  z=/?A,  eine  zweite  Brücke  Br 
Ueber  Bl  kommt  ein  zeitlich  und  räumlich  gedämpfter  Wellen- 
zug (Wellenlänge  A)  in  das  System  herein  und  geht  über  Bt 
teils  unmittelbar,  teils  erst  nach  mehrmaliger  Reflexion 
zwischen  Bx  und  B2  zum  Messinstrument. 

Die  Aufgabe  ist  nun,  die  Grösse  des  Galvanometer- 
ausschlages als  eine  Function  der  Constanten  des  Wellenzuges 
und  des  durch  Bx  und  B2  abgegrenzten  Systems  darzustellen; 
dies  hat,  nachdem  Bjerknes1),  Drude2)  und  andere  die 
Rechnung  für  ähnliche  Fälle  schon  durchgeführt  haben,  keine 
Schwierigkeiten. 

Bedeutet  2ny  die  zeitliche,  2nk  die  räumliche  Dämpfung, 
so  können  wir,  wenn  zur  Abkürzung  gesetzt  wird 

u = 2n(—  y + ]/  — 1), 
ß = 2 n{—  y + k -f  y — 1), 
den  einfallenden  Wellenzug  in  der  Form  annehmen2) 


Versteht  man  ferner  unter  d den  Durchgangsfactor,  unter  r 
den  Reflexionsfactor  an  der  Brücke  Bv  unter  q den  Reflexions- 
factor an  der  Brücke  B2,  so  ist  während  des  Zeitraumes 

(2  n-  \)pT<  t <{2n  + 1 )PT 
das  Potential  unmittelbar  hinter  B%  dargestellt  durch 

r=V.F(,  wobei  r,  = d(r(/)‘ 12 


ist.  Hieraus  erhält  man  für  den  Galvanometerausschlag 
den  Ausdruck 


a 


(2n  + l)p  T 


i2  n - 1)  p T 


dt. 


a 


1)  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44.  p.  513.  1891. 

2)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  60.  p.  1.  1897i 
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Die  Ausrechnung  ergiebt  schliesslich,  wenn  man  das 
Reelle  vom  Imaginären  dadurch  trennt,  dass  man  p bloss 
Werte  annehmen  lässt,  welche  ganzzahlige  Vielfache  von  1/4 
sind,  die  Formel: 


(1)  a — A’j  e~  4 71  kP 


1 + r q cos  4 7i  p e 


— 4 n (y  + k)  p 


[l  - r«co84^r4;r<^i),’][l  - r*9*e-8***'] 


Aus  dieser  Formel  erkennt  man  ohne  weiteres,  dass  man 
eine  wellenförmige  Curve  erhalten  muss,  wenn  man  die 
Schichtdicken  (die  p)  etwa  als  Abscissen  und  die  zugehörigen 
Ausschläge  (a)  als  Ordinaten  in  Coordinatenpapier  ein- 
trägt, dass  aber  mit  grösser  werdendem  p die  Unterschiede 
zwischen  Maximum  und  Minimum  immer  geringer  werden 
und  schliesslich  ganz  verschwinden,  sobald  der  Ausdruck 
+ k)P  so  kiein  geworden  ist,  dass  er  gegenüber  1 weg- 
fallt. . Diese  Grenze  konnte  man  bei  der  vorliegenden  Unter- 
suchung stets  erreichen,  sei  es  nun,  dass  auch  bei  kleinem  k 
yp  grosse  Werte  annahm  (bei  Flüssigkeiten  mit  nicht  zu 
kleiner  Dielektricitätsconstanten),  oder  schon  bei  kleinem  p 
(y  + k)p  gross  wurde  (bei  absorbirenden  Flüssigkeiten). 

Im  ersten  Fall  reducirt  sich  die  Formel  (1)  auf 


e-  An  kp 

1 - r2  Je-**** 


I 


im  zweiten,  wo  auch  r*«2«“8"**  vernachlässigt  werden 
darf,  auf 

(3)  a — Ky  . e~i!TkP . 


Wenn  man  also  diese  vereinfachten  Formeln  anwenden 
will,  so  hat  man  die  Flüssigkeitssäule  so  hoch  zu  machen, 
dass  bei  weiterem  Zuschütten  nur  noch  eine  continuirliche 
Abnahme  der  Ausschläge  ein  tritt,  und  aus  dieser  Abnahme 
ist  der  Absorptionscoefficient  zu  berechnen.  Für  den  Ueber- 
gang  von  Formel  (1)  in  Formel  (2)  giebt  die  nachfolgende 
Fig.  3,  Für  den  Uebergang  von  (1)  in  (3)  die  Fig.  4 und  für 
Formel  (3)  die  Fig.  5 je  ein  Beispiel. 

Bei  Beobachtungen  in  Luft  ist  es,  wenigstens  bei  nicht 
zu  grossem  pf  gestattet,  die  räumliche  Dämpfung  zu  vernach- 
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lässigen1),  sodass  man  nach  (1)  mit  ä = 0 die  zeitliche 
Dämpfung  der  benutzten  Wellen  finden  kann. 

8.  Versuchsanordnung. 

Es  wurde  mit  Wellen  von  63  cm  und  22,2  cm  Länge  ge- 
arbeitet Als  Erreger  benutzte  man  Kugeln  von  8 bez.  2,8  cm 
Durchmesser,  welche  von  oben  in  eine  Petroleumschale  ein- 
tauchten.  Die  Entladungen  lieferte  ein  mittleres  Inductorium 
von  Kaiser  u.  Schmid,  das  mit  vier  Accumulatoren  gespeist 
wurde.  Die  Funkenstrecke  liess  sich  bei  den  grossen  Kugeln 
leicht  durch  Klopfen  an  den  Aufhängebrettchen  reguliren, 
während  bei  den  kleinen  zur  feineren  Einstellung  eine  Hart- 
gummischraube verwendet  wurde.  Ein  Putzen  der  Kugeln  war 
erst  dann  nötig,  wenn  nach  wochenlangem  Gebrauch  allmäh- 
lich der  ganze  Umfang  der  Kugeln  für  die  Funkenstrecke  be- 
nutzt  worden  war.  In  einem  Abstand  von  7 cm  (bei  den 
langen  Wellen)  bez.  2 cm  (bei  den  kurzen)  über  den  Kugeln 
war  ein  grosses  Metallblech  horizontal  angebracht,  aus  welchem 
ein  29  cm  langer  und  6 mm  breiter  (bez.  11  cm  lang  und 
5 mm  breit)  Spalt  senkrecht  zur  Funkenstrecke  ausgeschnitten 
war.  Ueber  der  Mitte  des  Spaltes,  mindestens  5 mm  vom 
Spaltblech  entfernt,  standen  die  unten  5 mm  nach  aussen  um- 
gebogenen, 1 mm  dicken,  verticalen  Empfängerdrähte  so,  dass 
ihre  Verbindungsebene  senkrecht  zur  Längsrichtung  des  Spaltes 
war.  Sie  hatten  einen  gegenseitigen  Abstand  von  8 mm, 
waren  14  bez.  5 cm  vom  Anfang  (je  inclusive  Umbiegung)  durch 
einen  Metallbügel  überbrückt  und  durchsetzten  dann  einen 
45  cm  hohen  verticalen  Glascylinder  von  6,5  cm  Durchmesser, 
welcher  oben  und  unten  Hartgummiböden  hatte.  An  der  Stelle, 
wo  der  Bügel  auf  den  Drähten  aufsass,  waren  zwei  feine 
Schraubengewinde  über  dieselben  gelötet,  sodass  man  sie,  da 
sie  durch  zwei  gleichfalls  übergelötete  kleine  Röhrchen  am 
Hindurchtreten  durch  den  oberen  Halter  verhindert  wurden, 
auch  innerhalb  des  Cylinders  straff  anspannen  konnte.  Diese 
Röhrchen  gestatteten  gleichzeitig  ein  bequemes  Abnehmen  des 
Troges  von  den  nun  folgenden'  12  m langen  Paralleldrähten, 

1)  P.  Drude,  Abhandl.  d.  math.-phys.  Klasse  d.  Kgl.  Sächs.  Gesellsch. 
d.  Wissensch.  28.  p.  63.  1897. 
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: Glascvlinder 


welche  in  einem  Klemenöiö’ sehen  Thermoelement  endigten. 
Die  beistehende  Fig.  1 zeigt  den  ganzen  Aufbau  in  schema- 
tischer Weise. 

Das  Thermoelement  | 

bestand  aus  einem  Eisen- 
draht und  einem  Constan- 
tandraht  von  je  J/40  mm 
Durchmesser.  Bei  seiner 
Herstellung  schraubte 
man  zunächst  vier  je 
1 cm  lange  und  1 mm 
dicke  Drahtstücke  auf 
einer  Hartgummiplatte 
fest  (vgl.  untenstehende 
Fig.  2).  Die  Stücke  1 
und  2 waren  mit  ihren  — 
äusseren  Enden  nach  oben 
umgebogen,  sodass  die- 
selben einen  Abstand 
hatten , welcher  gleich 
dem  der  Paralleldrähte 
war,  die  äusseren  Enden 
von  3 und  4 standen  mit 


Kiiiftf'iijicjerdriihlr 


SjxiltMrch, 


Erreger 


Fig.  1.  Vs  nftt-  Gr. 


nrnnrV^ 


einem  Galvanometer  in  Verbindung.  An  1 und  3 war  der  Eisen-, 
an  2 und  4 der  Constantandraht  so  angelötet,  dass  beide  in 
der  Mitte  eine  Schleife  bildeten,  welche  des  sicheren  Contactes 
halber  verlötet  wurde.  Das  Ganze 
-war  durch  eine  aufgekittete  Hart- 
gummiplatte, durch  welche  die  um- 
gebogenen Enden  1 und  2 hin- 
durchgingen, gegen  Beschädigungen 
und  Luftströmungen  geschützt  und 
ausserdem  noch  in  einem  mit  Watte 
gefüllten  Holzkasten  verpackt 

Das  benutzte  Galvanometer  war  ein  Rubens’ sches  mit 
leichtem  Magnetsystem,  welches  vor  dem  Gebrauch  möglichst 
in  sich  astasirt  und  an  einem  sehr  dünnen  Quarzfaden  auf- 


Fig.  2.  */s  nat.  Gr. 


1)  J.  Klemenöiß,  Wied.  Ann.  42.  p.  416.  1891;  50.  p.  175.  1893. 
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gehängt  worden  war.  Die  Empfindlichkeit  konnte  durch  Heben 
und  Senken  eines  etwa  60  cm  unter  dem  Galvanometer  an- 
gebrachten Stabmagnets  beliebig  variirt  werden. 

Directe  Wirkungen  auf  das  Galvanometer  konnten  durch 
richtige  Orientirung  des  Inductoriums  und  Umeinanderwickeln 
der  Zuleitungsdrähte  vermieden  werden.  Sobald  man  aber  die 
Funkenstrecke  zwischen  den  Kugeln  in  Gang  brachte  und  das 
Thermoelement  an  die  Paralleldrähte  ansetzte,  gab  es  Aus- 
schläge bis  zu  70  Scalenteile,  auch  wenn  man  diese  Drähte 
an  mehreren  Stellen  mit  Stanniol  umwickelte  oder  den  Spalt 
ganz  verschloss.  Durch  Einschaltung  von  Zuleitungsfunken- 
strecken, welche  aber  ziemlich  gross  sein  und  in  Luft  liegen 
mussten,  erreichte  mau  einige  Abschwächung,  doch  wurde  da- 
durch auch  die  Gesamtwirkung  vermindert  und  unregelmässiger. 
Schliesslich  gelang  es,  diesen  Ausschlag  auch  dadurch  auf 
wenige  Scalenteile  zu  reduciren,  dass  man  den  einen  der  Zu- 
leitungsdrähte vom  Inductorium  nach  den  Kugeln  in  eine  Glas- 
röhre einschloss,  um  welche  der  andere  Draht  herumgeschlungen 
wurde;  daher  verzichtete  man  auf  Zuleitungsfunkenstrecken 
und  brachte  diesen  geringen  Ausschlag  jedesmal  in  Abzug. 

Auf  die  Herstellung  vollständig  reiner  Wellen  wurde 
natürlich  die  grösste  Sorgfalt  verwendet.  Nach  vielen  Be- 
mühungen mit  den  verschiedensten  Erregern  gelangte  man 
schliesslich  bei  den  Kugeln  auf  folgende  Weise  ans  Ziel: 

Der  Glascylinder  wurde  entfernt  und  die  Secundärdrähte 
den  Erregerkugeln  direct  gegenübergestellt.  Verschob  man 
nun  einen  ersten  Bügel  auf  den  Paralleldrähten,  so  konnte 
man  zwar  eine  Welle  von  bestimmter  Länge  wahrnehmen, 
aber  ausserdem  noch  Andeutungen  von  anderen  Wellen.  Jetzt 
wurde  der  erste  Bügel  1/4  Wellenlänge  vom  Drahtanfang  fest- 
gelegt, sodass  man  also  einen  Maximalausschlag  de9  Galvano- 
meters erhielt,  und  ein  zweiter  Bügel  verschoben.  Dadurch 
verschwanden  verschiedene  Unregelmässigkeiten,  und  Ausschläge 
zeigten  einen  Gang,  wie  er  nach  Formel  (1)  zu  erwarten  war, 
doch  war  jetzt  die  Intensität  überhaupt  viel  geringer.  Suchte 
man  diese  durch  Annäherung  der  Einpfangerdrähte  an  die 
Erregerdrähte  wieder  zu  steigern,  so  stellten  sich  infolge  der 
Rückwirkung  des  Secundärleiters  auf  den  Primärleiter  sofort 
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zwei  Wellen  ein;  dagegen  erhielt  man  eine  Steigerung  der 
Intensität  auf  mehr  als  das  Doppelte  durch  Zwischenschalten 
des  Spaltbleches,  wenn  nur  die  Spaltlänge  richtig  abgeglichen 
war.  Mittels  des  Spaltbleches  erreichte  man  also  ausser  der 
Abblendung  schädlicher  Nebenwirkungen  noch  den  Vorteil, 
dass  man  die  „Koppelung“  beider  Systeme  weit  genug  machen 
konnte,  ohne  an  Intensität  etwas  einzubiissen.  Durch  passende 
Wahl  der  Spaltlängen,  der  durch  den  ersten  Bügel  abge- 
grenzten Drahtstücke  und  der  gegenseitigen  Abstände  kam 
man  schliesslich  auf  Wellen,  welche  an  Regelmässigkeit  und 
Reinheit  nichts  mehr  zu  wünschen  übrig  Hessen. 

4.  Bestimmung  der  zeitlichen  Dämpfung. 

Um  darüber  entscheiden  zu  können,  ob  die  gewählten 
Drahtlängen  den  Voraussetzungen  entsprachen  oder  nicht, 
musste  man  eine  untere  Grenze  für  die  zeitliche  Dämpfungs- 
constante  2 n y kennen.  Hierzu  nahm  man  zunächst  eine 
ganze  Curve  auf,  indem  man  den  zweiten  Bügel  von  cm  zu  cm 
verschob,  dann  wurden  seine  Maximal-  bez.  Minimalstellungen 
möglichst  scharf  bestimmt  und  die  Beobachtungen  auf  diese 
Lagen  allein  beschränkt.  Wir  führen  als  Beispiel  ein  Ergebnis 
bei  den  kurzen  Wellen  an.  Die  erste  Zeile  enthält  die  Ab- 
stände des  zweiten  Bügels  vom  ersten  in  Wellenlängen,  die 
zweite  die  zugehörigen  Ausschläge: 

P-  i I ! ! \ ' l I f I 

a = 165  18  148  22  138  27  130  31  123 

Aus  den  Maximalausschlägen  wurde  nach  Formel  (1) 
mittels  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  für  2 n y ein 
Wert  > 0,3  gefunden.  Den  zur  Berechnung  notwendigen 
Näherungswert  für  y hatte  man  sich  durch  Versuche  mittels 
der  Bjerknes’schen  Anordnung1)  verschafft,  ebenso  einen 
solchen  für  (r  g).  Für  die  grossen  Kugeln  erhielt  man  in  der- 
selben Weise  einen  Wert  von  derselben  Grössenordnung;  ohne 
weiteres  folgt,  dass  das  Drahtsystem  sogar  bei  deu  grossen 
Wellen  noch  hätte  verkürzt  werden  dürfen,  da  in  demselben 
über  30  Wellen  Platz  haben. 


1)  V.  Bjerknes,  1.  c. 
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5.  Untersuchung  von  Flüssigkeiten, 
a)  Allgemeines. 

Anfangs  wurde  im  Gefäss  stets  ein  Bügel  auf  das  obere 
Flüssigkeitsende  eingestellt  und  die  Flüssigkeitskölie  auf  einer 
aufgeklebten  Scala  abgeJesen;  weil  sich  hierbei  jedoch  eine 
entsprechende  Genauigkeit  nur  schwer  erreichen  liess  und  man 
auch  keine  Garautie  dafür  hatte,  dass  der  Bügel  immer  die- 
selbe Lage  gegenüber  der  Flüssigkeit  einnahm,  so  wurde  der- 
selbe in  der  Folge  ganz  weggelassen  und  die  Höhe  aus  der 
Anzahl  der  eingefüllten  Cubikcentimeter  berechnet,  nachdem 
man  den  Cylinder  calibrirt  hatte  (100  ccm  = 3,28  cm).  Für 
die  Bestimmung  des  Absorptionscoefficienten  war  diese  Anord- 
nung nicht  bloss  bequemer,  sondern  auch  vorteilhafter,  weil 
der  durchgehende  Wellenzug  sehr  viel  intensiver  wurde.  Zur 
Ausbildung  der  zu  der  Bestimmung  des  Brechungsexponenten 
notwendigen  Interferenzen  genügte  die  Reflexion  am  freien 
Flüssigkeitsende  vollkommen.  Nur  betreffs  der  aufgenommenen 
Curven  ist  zu  bemerken,  dass  sich  die  Maxima  mit  den  Minima 
vertauschten,  weil  jetzt  rund  o in  Formel  (1)  entgegengesetzte 
Vorzeichen  hatten. 

Die  Berechnung  der  theoretischen  Absorptionscoefficienten 
der  Elektrolyten  (vgl.  Einleitung)  und  bei  stärker  absorbiren- 
den,  ihrer  Brechungsexponenten,  geschah  nach  den  Formeln:1) 


wenn  man  unter  E die  Dielektricitätsconstante,  welche  bei  den 
Elektrolyten  zu  81  angenommen  wurde,  unter  er  die  Leitfähig- 
keit in  absolutem  elektromagnetischen  Maasse,  unter  c den 
Factor  3.1010  und  unter  A die  angewandte  Wellenlänge  ver- 
steht.* 

Zur  Illustration  der  Versuche  im  einzelnen  geben  wir  die 
Resultate  bei  einer  gar  nicht  absorbirenden,  bei  einer  wenig 
absorbirenden  und  bei  einer  stark  absorbirenden  Substanz 
weiter  unten  ausführlicher. 

1)  P.  Drude,  Abhandl.  d.  k.  sächs.  Akad.  etc.  p.  110. 


1 + V 1 + 4 i* 
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b)  Ergebnisse. 

I.  Wellenlänge  A = 63  cm. 

1.  Destillirtes  Wasser. 

Leitfähigkeit  nach  Gebrauch  <r  < 15. 10-15, 
also  k berechnet:  k<  35.10-5.  Temp.  161/, — 18°. 

Zuerst  wurde  die  beistehende  Curve  (vgl.  Fig.  3)  auf- 
genommen,  indem  man  je  10  ccm  Flüssigkeit  einfüllte.  Die 
fünf  ersten  Maxima  sind  weggelassen,  die  Ordinaten  um  die 
Hälfte  verkürzt.  Aus  dem  Abstand  der  Maxima  bez.  Minima 
ergiebt  sich 

A = 107  ccm  = 107 . 0,328  mm  = 70,2  mm  , 
also  E = n2  — 80,5. 


Fig.  3. 


Zur  Bestimmung  des  Absorptionscoefficienten  wurde  der 
Teil  der  Curve  von  1000  ccm  an  mehrfach  vor-  und  rück- 
wärts aufgenommen  und  constatirt,  dass  eine  Abnahme  der 
Ausschläge  bei  höherer  Flüssigkeitssäule  nicht  eintrat. 

Die  Berechnung  hätte  nach  Formel  (2)  zu  geschehen,  doch 
folgt  aus  dem  horizontalen  Verlauf  des  Curvenendes  unmittelbar: 

Gegenüber  Wellen  von  der  Periode  7 = 21. 10~10  verhält 
sich  destillirtes  Wasser  normal,  d.  h.  es  zeigt  sich  keine  merk- 
bare Absorption  dieser  Wellen. 

2.  Chlornatriumlösungen. 

Ausgehend  von  den  schwächsten  Concentrationen  gelangte 
man  schliesslich  zu  Leitfähigkeiten,  bei  denen  bei  der  be- 
nutzten Wellenlänge  die  Leitungsströme  gleich  den  Verschie- 
bungsströmen werden.1)  Die  Versuchsreihen  bei  Flüssigkeiten 


1)  Vgl.  z.  13.  P.  Drude,  Physik  des  Aethers,  p.  530.  Stuttgart  1804. 
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mit  geringerer  Absorption  stimmten  etwas  weniger  gut  mit 
der  Theorie  überein  als  diejenigen  mit  stärkerer  Absorption; 
es  rührt  dies  wohl  daher,  dass  Unregelmässigkeiten  im  Gang 
des  Inductoriums  und  in  der  Wirksamkeit  der  Funkenstrecke 
bei  geringen  Intensitätsunterschieden  viel  stärker  ins  Gewicht 
fallen. 

Die  Zahl  der  beobachtbaren  Maxima  nahm  natürlich  mit 
zunehmender  Leitfähigkeit  ab.  Bei  <r  = 931 . 10** 14  war  das 
erste  Maximum  noch  deutlich  wahrnehmbar. 

Die  einzelnen  Resultate  sind  in  beistehender  Tabelle  ent- 
halten. 


(T  . 10“ 

312 

623 

931 

• 

2045 

k berechnet 

0,073 

0,143 

0,208 

0,40 

k beobachtet 

0,085 

0,138 

0,204 

0,39 

3.  Kupfersulfatlösungen. 

a . 10u 

352 

460 

684 

1167 

k berechnet 

0,082 

0,105 

0,156 

0,255 

k beobachtet 

0,083 

0,097 

0,153 

0,240 

Aus  der  teilweise  sehr  guten  Uebereinstimmung  der  beob- 
achteten und  der  berechneten  Werte  von  k folgt,  dass  sich 
die  untersuchten  Salzlösungen  normal  verhalten,  d.  h.  dass 
ihr  Absorptionscoefficient  allein  durch  ihre  Leitfähigkeit  be- 
stimmt ist. 

4.  Alkohole. 

Wässerige  Aethylalkohole.  Ihr  Procentgehalt  wurde  vor 
und  nach  Gebrauch  durch  Ermittelung  ihres  specifischen  Ge- 
wichtes bestimmt.  Die  Aenderungen  blieben  stets  unter  0,1  Proc. 
Bei  nahezu  absolutem  Alkohol  (99,3  Proc.)  war  bloss  ein  Maxi- 
mum wahrnehmbar,  und  da  sich  aus  diesem  der  Brechungs- 
exponent nicht  angeben  lässt,  so  wurden  sämtliche  Absorptions- 
coefficienten  auf  1 cm  bezogen,  anstatt  auf  die  Wellenlänge 
in  der  Flüssigkeit.  Die  Substanzen  wurden  nicht  auf  ihre 
chemische  Reinheit  untersucht,  doch  ergaben  ein  von  Merck 
bezogener  und  ein  aus  stark  wasserhaltigem  Alkohol  nach  Zer- 


Digitized  by  Google 


Absorption  elektrische r Schwingungen  in  Flüssigkeiten.  223 

Setzung  mit  Natrium  durch  Destillation  gewonnener  dieselben 
Resultate. 

Die  Ergebnisse  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt. Die  Procente  bedeuten  Gewichtsprocente.  Die  Zahlen 
in  der  Columne  „auf  100  °/0  ber.“.  wurden  dadurch  erhalten, 
dass  man  annahm,  die  Absorption  sei  direct  proportional  dem 
Gehalt  an  absolutem  Alkohol.  Die  angegebenen  Dichten  be- 
ziehen sich  auf  Wasser  von  15°. 


Dichte 

Procent- 

gehalt 

2 n k 
l 

auf  100  % 
ber. 

Abw.  vom 
Durchschnitt 

0,9075 

55 

0,053 

0,096 

5% 

0,8604 

75,15 

0,075 

0,100 

1 „ 

0,8319 

86,5 

0,087 

0,101 

0 

0,8182 

91,8 

0,093 

0,101 

0 

0,8134 

93,5 

0,098 

0,105 

4 „ 

0,7980 

98,7 

0,103 

0,104 

2 „ 

0,7962 

99,4 

0,103 

0,104 

2 „ 

Aus  der  guten  Uebereinstimmung  der  Zahlen  in  der  vierten 
Columne  ergiebt  sich  das  Resultat: 

Die  Absorption  elektrischer  Wellen  von  der  Periode  21 . 10~10 
durch  wässerige  Aethylalkohole  ist  bloss  abhängig  von  dem 
Gehalt  an  absolutem  Alkohol,  und  zwar  ist  sie  dem  (Gewichts*) 
Procentgehalt  direct  proportional. 

Der  Absorptionscoefficient  pro  cm  hat  den  Wert  0,10. 
Drude1)  findet  für  längere  (73  cm)  Wellen  den  Wert  0,086. 

Methylalkohol.  Es  waren  drei  Maxima  mit  den  dazwischen 
liegenden  Minima  beobachtbar.  Man  fand  A/2  =167,5 ccm 
= 54,9  mm,  also  n2  = 32,7  und  für  den  Absorptionscoefficienten 
pro  Wellenlänge:  2jtä  = 0,36.  Die  Berechnung  der  Dielek- 
tricitätsconstanten  hat  nach  der  Formel2)  E=n2(  1— A2)  zu 
geschehen;  es  ergiebt  sich  E — 32,6. 

Drude  findet  2 n k = 0,50  und  E = 32,5. 

Bei  Isobutyl-  und  Propylalkohol  konnten  wegen  der  sehr 
starken  Absorption  keine  Brechungsexponenten  bestimmt  werden. 


1)  P.  Drude,  Zcitechr.  f.  phys.  Ckem.  23.  p.  267.  1897. 

2)  Vgl.  z.  B.  P.  Drude,  Physik  des  Aethers,  p.  527.  Stuttgart  1894. 
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Für  die  Absorptionscoefficienten  pro  cm  erhielt  man  die  Werte 
0,14  und  0,15  (Drude  0,11  und  0,14). 

II.  Wellenlänge  l — 22,2  cm. 

1.  Destillirtea  Wasser. 

Wir  geben  die  zur  Bestimmung  des  Brechungsexponenten 
aufgenommene  Curve  in  Fig.  4 wieder  als  Beispiel  für  schwach 
absorbirendeFlüssigkeiten.  Aus  dieserCurve  folgt  A/2  = 37,7  ccm 
= 12,4  mm,  also  n2  = 80,l.  Der  Brechungsexponent  ist  somit 
für  diese  dreimal  kürzeren  Wellen  derselbe  wie  für  die  langen. 
Der  Absorptionscoefficient  wurde  durch  besondere  Versuche 


bestimmt,  weil  in  der  Curve  der  durch  das  Schlechterwerden 
der  Funkenstrecke  bedingte  Abfall  nicht  eliminirt  ist. 

Die  einzelnen  Versuchsreihen  zeigten  grössere  Abwei- 
chungen voneinander  als  bei  den  langen  Wellen,  da  eben  hier 
die  Beobachtungen  schwieriger  sind.  Die  Leitfähigkeit  des 
benutzten  Wassers  war  auch  nach  dem  Gebrauch  noch  so 
klein,  dass  sie  keine  merkbare  Absorption  verursachen  konnte, 
sie  betrug  weniger  als  25. 10~16,  was  einem  theoretischen  Ab- 
sorptionscoefficienten k — 0,0002  entsprechen  würde,  während 
die  Versuche  den  Wert  0,04  ergaben.  „Für  Wellen  von  der 
Periode  7T=74.10~n  zeigt  also  Wasser  eine  sehr  deutliche 
anomale  Absorption.“ 
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2.  Kochsalzlösungen. 

Für  geringe  Leitfähigkeiten  fand  man,  dass  sich  die  durch 
die  Leitfähigkeit  bedingte  Absorption  zu  der  anomalen  Ab- 
sorption des  Lösungsmittels  addirt.  Für  stärkere  Concen- 
trationen  {v  > 2000 . 1Ü-14)  traf  dies  allerdings  nicht  mehr  zu, 
sondern  man  erhielt  stets  kleinere  Absorptionscoefficienten;  da 
jedoch  hier  die  Beobachtungen  sehr  unsicher  werden  — man 
hat  nur  geringe  Flüssigkeitshöhen  zur  Verfügung  — , so  bleibe 
es  dahingestellt,  ob  diese  Abweichungen  nicht  durch  Beob- 
achtungsfehler bedingt  sind.  Die  folgende  Tabelle  enthält 
einzelne  Daten. 


a . IO14 

147 

( 1 

284 

524 

1210 

2407 

k her. 

0,01 

0,02 

0,04 

0,10 

0,19 

k beob. 

0,05 

0,06 

0,07„ 

0,14, 

1 

0,17 

Diff. 

0,04 

0,04 

0,03ft 

o 

© 

0» 

— 0,02 

3.  Alkohole. 

Aethylalkohol.  Eine  einfache  Regel  für  den  Zusammen- 
hang zwischen  Procentgehalt  und  Absorption  konnte  hier  nicht 
gefunden  werden.  Von  Inter- 
ferenzen erhielt  man  wegen  der 
sehr  starken  Absorption  nicht 
einmal  Andeutungen  (vgl.  Fig.5). 

Für  99  Proc.  Alkohol  wurde  der 
Absorptionscoefficient  pro  cm 

— = 0,42. 

Unter  ähnlichen  Umständen 
erhielt  man  für  Isobutyl-  und 
Propylalkohol  die  Werte  0,12 
und  0,27. 

Des  besseren  Ueberblicks 
halber  sind  die  Absorptions- 
coefficienten der  untersuchten  Alkohole  nebst  den  Drude’schen 
Werten  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt,  sämtliche 
sind  auf  1 cm  bezogen. 

Annalen  der  Pbvsik.  IV.  Folge.  8. 
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1 = 73  cm 

1 = 63  cm 

k =*  22,2  cm 

Aethylalkohol 

0,09 

0,10 

0,42 

Methylalkohol 

0,04 

0,03 

— 

Propylalkohol 

0,14 

0,15 

0,27 

Isobutylalkohol 

0,11 

0,14 

0,12 

Die  Tabelle  zeigt  ein  sehr  rasches  Anwachsen  des  Ab- 
sorptionscoefficienten  bei  Aethylalkohol,  ein  etwas  weniger 
rasches  bei  Propylalkohol  und  eine  geringe  Aenderung  bei 
Isobutylalkohol. 

6.  Zusammenfassung  der  Resultate. 

1.  Die  beschriebene  quantitative  Methode  erlaubt  die 
Absorptionscoefficienten  von  relativ  gut  und  von  schlecht  leiten- 
den Flüssigkeiten  zu  bestimmen. 

2.  Wasser,  Chlornatrium  und  Kupfersulfatlösungen  ver- 
halten sich  gegenüber  Wellen  von  der  Periode  21.  IO-10  normal, 
d.  h.  ihr  Absorptionscoefficient  hängt  allein  von  ihrer  Leitungs- 
fähigkeit ab,  und  kann  aus  derselben  auf  theoretischem  Wege 
gefunden  werden. 

3.  Für  Wellen  dieser  Periode  ist  der  Absorptionscoefficient 
wässerigen  Aethylalkohols  direct  proportional  dem  (Gewichts-) 
Procentgehalt  an  absolutem  Alkohol. 

4.  Wellen  von  der  Periode  74.  IO-11  werden  von  destil- 
lirtem  Wasser  stärker  absorbirt  als  seiner  Leitfähigkeit  ent- 
spricht. 

5.  Bei  Kochsalzlösungen  von  geringer  Concentration  scheint 
sich  die  anomale  Absorption  des  Lösungsmittels  einfach  zu 
der  durch  die  Leitfähigkeit  bedingten  Absorption  zu  addiren. 

Zum  Schluss  sei  es  mir  gestattet,  Hm.  Prof.  Dr.  Waitz 
für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit,  sowie  für  die  zahlreichen 
Ratschläge  und  Unterstützungen  bei  ihrer  Ausführung  meinen 
verbindlichsten  Dank  auszusprechen. 

Tübingen,  Physik.  Inst.,  im  Februar  1902. 

(Eingegangen  5.  März  1902.) 
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12.  Ueber  Selb stelektrlsir any  des  menschlichen 

Körpers; 

von  Adolf  Heydweiller . 


Die  nachstehenden  Versuche  sind  auf  Anregung  und  unter 
Mitwirkung  des  Breslauer  Nervenarztes  Dr.  Adler  ausgeführt 
worden,  der  sich  für  die  medicinische  Seite  der  Frage  inter- 
essirte.  Für  den  Physiker  haben  sie  wenigstens  das  Interesse, 
dass  sie  auf  eine  nicht  unwichtige  und  bisher  wohl  kaum  be- 
achtete Fehlerquelle  bei  elektrometrischen  Arbeiten  aufmerk- 
sam machen. 

Dass  die,  Bewegungen  des  Körpers  veranlassenden  Muskel- 
deformationen die  Quelle  elektrischer  Ströme  sind,  ist  lange 
bekannt,  und  namentlich  E.  du  Bois-Reymond  hat  deren 
Art,  Starke  und  Richtung  eingehend  untersucht;  wenig  oder 
gar  nicht  bekannt  dürfte  aber  sein,  dass  sie  auch  zu  beträcht- 
lichen statischen  Ladungen  des  Körpers  führen,  die  sich  nicht 
schnell,  sondern  nur  allmählich  ausgleichen. 

Die  Nadel  eines  Quadrantelektrometers  nach  Mas  cart 
sei  mit  einer  Zambonisäule  nach  Elster  und  Geitel  auf 
einige  Hundert  Volt  Spannung  geladen;  das  eine  Quadranten- 
paar  zur  Erde  abgeleitet,  das  andere  mit  einer  isolirten  Metall- 
platte von  15  cm  Durchmesser  leitend  verbunden.  Hält  man 
dann  eine  Hand  in  die  Nähe  der  Platte  im  Abstand  von 
5 — 10  cm,  ohne  sie  zu  berühren,  und  besteigt  bei  unveränderter 
Lage  der  Hand  (am  besten  sie  isolirt  aufstützend)  einen  Isolir- 
schemel,  so  giebt  das  Elektrometer  einen  beträchtlichen  Aus- 
schlag, eine  negative  Ladung  der  Hand  anzeigend,  der  nur 
langsam  zurückgeht.  Die  Grösse  des  Ausschlages,  sowie  die 
Geschwindigkeit,  mit  der  er  abnimmt,  wechseln  mit  der  Ver- 
suchsperson und  deren  Disposition,  sowie  mit  den  äusseren 
Bedingungen  — Temperatur,  Luftfeuchtigkeit  etc. 

Einen  Ausschlag  von  ungefähr  gleicher  Grössenordnung 
erhält  man,  wenn  man  der  ersten  Platte  eine  zweite  in  gleichem 
Abstande,  wie  vorher  die  Hand,  gegenüberstellt,  und  diese  auf 
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mehrere  Hundert  bis  zu  tausend  Volt  ladet.  Die  Ladungen 
rühren  nicht  etwa  von  Reibung  der  Kleidung  am  Körper  her, 
denn  sie  entstehen  auch  bei  unbekleidetem  Körper. 

Kniebeuge  auf  dem  Schemel  bewirkt  entgegengesetzte  Aus- 
schläge, also  positive  Elektrisirung  der  Hand,  Strecken  des 
Knies  wieder  negative;  folgen  die  Bewegungen  schnell  auf- 
einander, so  neutralisireu  sich  die  entgegengesetzten  Ladungen. 

Sie  entstehen  auch  bei  nicht  isolirtem  Körper  und  ver- 
schwinden dann  nur  etwas  schneller,  ebenso  auch  bei  anderen 
Bewegungen,  sodass  man  bei  Hin-  und  Herbewegung  vor  der 
isolirten  Platte  fortwährende  Schwankungen  der  Elektrometer- 
nadel beobachtet. 

Contrahirt  man  bei  der  obigen  Anordnung  den  Oberarm  - 
muskel  des  der  Platte  zugewendeten  Armes,  so  zeigt  die  Hand 
dieses  Armes  negative,  beim  Strecken  des  Muskels  positive 
Ladung.  In  jedem  Fall  stimmt  die  Art  der  Ladung  mit  den 
nach  E.  du  Bois-Reymond  aus  der  Richtung  der  Muskel- 
ströme folgenden  elektromotorischen  Kräften;  Contraction  des 
Arm-  oder  Beinmuskels  ergiebt  ja  einen  im  Arm  bez.  Bein 
aufsteigenden  Strom. 

Es  kann  also  über  die  Herkunft  der  Ladungen  ein  Zweifel 
kaum  mehr  bestehen. 

Dagegen  ist  die  Frage  aufzuwerfen , wo  die  entgegen- 
gesetzte Ladung  bleibt.  Kann  man  bei  nicht  isolirtem  Körper 
ein  Abfhessen  zur  Erde  annehmen,  so  ist  das  bei  den  Ver- 
suchen auf  dem  Isolirschemel  nicht  möglich.  Man  erhält  die 
Auskunft,  wenn  man  die  isolirte  Platte  neben  anderen  Teilen 
des  Körpers,  z.  B.  neben  dem  Unterschenkel,  aufstellt;  es  zeigt 
dieser  stets  die  entgegengesetzte  Ladung  wie  die  Hand.  Es 
folgt  also  das  überraschende  Ergebnis,  dass  auf  verschiedenen 
Teilen  des  Körpers  entgegengesetzte  Ladungen  von  beträcht- 
licher Spannung  längere  Zeit  nebeneinander  bestehen  können, 
im  Widerspruch  mit  der  üblichen  Anschauung,  die  den  mensch- 
lichen Körper  den  verhältnismässig  guten  Leitern  der  Elek- 
tricität  zuzurechnen  pflegt. 

Man  weiss  aber  auch,  dass  zur  Durchleitung  eines  elek- 
trischen Stromes  durch  den  Körper  eine  gute  Durchfeuchtung 
der  Haut  an  den  Zuleitungsstellen  erforderlich  ist.  Es  sind 
also  in  der  trockenen  Epidermis  Schichten  von  geringem  Leit- 
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vermögen  vorhanden,  die  wohl  als  die  Träger  jener  statischen 
Ladungen  anzunehmen  sind. 

Zur  Controle  wurden  auch  die  Versuche  von  E.  du  Bois- 
Revmond  über  die  Richtung  der  Muskelströme  wiederholt, 
und  die  dabei  auftretenden  Elektricitätsmengen  der  Grössen- 
ordnung  nach  bestimmt.  Dabei  tauchten  Hand  und  Fuss  in 
Glasgefässe  mit  Natriumsulfatlösung,  die  durch  Heber  mit 
anderen,  Zinksulfat  und  Zinkelektroden  enthaltenden,  verbunden 
waren,  sodass  störende  elektromotorische  Kräfte  und  Polari- 
sationen möglichst  vermieden  waren.  Zur  Messung  diente  ein 
empfindliches  d’Arsonvalgalvanometer  von  Siemens  & Halske 
(1  mm  Impulsivausschlag  bei  2000  mm  Scalenabstand  gleich 
2 . IO-9  Coulomb).  Die  durch  Contraction  oder  Dehnung  des 
Arm-  oder  Beinmuskels  erhaltenen  Elektricitätsmengen  liegen 
zwischen  2 und  5 . 10_s  Coulomb,  was  in  Verbindung  mit  den 
vorher  festgestellten  Spannungen  die  Capacität  des  Körpers  zu 
etwa  5. 10-11  Farad  oder  45  cm  in  elektrostatischem  Maasse, 
also  einen  sehr  wahrscheinlichen  Wert  ergiebt. 

Mit  jeder  Bewegung  ist  nach  dem  vorhergehenden  eine 
elektrische  Arbeitsleistung  verbunden,  die  bei  guter  Isolirung 
durch  eine  folgende  entgegengesetzte  Bewegung  zum  grossen 
Teil  wiedergewonnen  wird,  bei  schnellerem  Verschwinden  der 
statischen  Ladungen  aber  nicht.  Sie  ist  indessen  von  sehr 
geringem  und  gegen  die  mechanische  Arbeitsleistung  bei  der 
Bewegung  verschwindendem  Betrage,  nach  obigen  Messungen 
nämlich  im  Maximum  gleich  2,5 . 10~5  Joule  oder  250  Erg, 
oder  l/4  g-Gewieht-cm. 

Münster  i.  W.,  Physikalisches  Institut,  März  1902. 

(Eingegangen  21.  März  1902.) 
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13.  Die  Absorption  festen  Cyanins  int  Ultraviolett ; 

Notiz  von  A.  Pflüger, 


In  verschiedenen  Arbeiten1)  habe  ich  die  Brechungs-  und 
Extinctionsindices  fester  Farbstoffe,  speciell  des  Cyanins,  inner- 
halb des  Absorptionsstreifens  bestimmt,  und  die  Resultate  zur 
Prüfung  der  Ketteler-Helm  hol  tz’ sehen  Dispersionsformel n 
verwandt.  Es  ergab  sich  für  Cyanin  genügende  Ueberein- 
stimmuug  zwischen  Theorie  und  Experiment,  sodass  der  Schluss 
berechtigt  war,  dass  die  betreffenden  Formeln  den  Gang  der 
Dispersion  auch  bei  solchen  Medien  richtig  darstellen,  deren 
Brechungsindice8  in  kleinen  Spectralbereichen  stark  mit  der 
Wellenlänge  variiren. 

Auch  im  Ultraviolett  habe  ich  einige  Bestimmungen  der 
Brechungsindices  ausgeführt.  Hier  ergaben  sich  für  Cyan  in 
erhebliche  Abweichungen  der  theoretischen  von  der  experi- 
mentell ermittelten  Curve,  die  ich  damals  schon  durch  einen 
Absorptionsstreifen  im  Ultraviolett  zu  erklären  suchte.  Auf 
vorher  angestellten,  photographischen  Aufnahmen  des  Ab- 
sorptionsspectrums  trat  nun  wohl  die  Absorption  im  Grün, 
nicht  aber  eine  solche  im  Ultraviolett  hervor.  Der  vermutete 
Streifen  musste  daher,  wenn  er  überhaupt  existirte,  erheblich 
schwächer  sein  als  der  bekannte  im  Grün. 

Inzwischen  hat  Hr.  Wood2 3)  meine  Messungen  au  nach 
anderem  Verfahren  hergestellten  Prismen  wiederholt  und  für 
das  von  ihm  benutzte  Cyanin  starke  Absorption  im  Ultra- 
violett, die  eine  Messung  des  Brechungsindex  in  diesem  Gebiete 
überhaupt  nicht  gestattete,  gefunden.  Ich  habe  diese  Ab- 
weichung von  meinen  Resultaten  bereits  dadurch  erklärt8), 
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1)  A.  Pflüger,  Wied.  Ann.  56.  p.  412.  1895;  65.  p.  173.  1898. 

2)  R.  W.  Wood  u.  C.  E.  Magnuaaou,  Phil.  Mag.  (5)  46.  p.  380. 
; (6)  1.  p.  36.  1901. 

3)  A.  Pflüger,  Phil.  Mag.  (6)  1.  Sept.  1901. 
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dass  Hrn.  Wood’s  Cyanin  von  anderer  chemischer  Zusammen- 
setzung war  als  das  meinige  — eine  in  der  photographischen 
Technik  bei  den  meisten  käuflichen  Cyaninsorten  bekannte  Er- 
fahrung. 

Die  Freundlichkeit  des  Hrn.  Dr.  Bettendorf,  dem  ich 
auch  an  dieser  Stelle  meinen  verbindlichsten  Dank  aus- 
spreche, ermöglichte  es  mir,  mit  einer  vor  kurzem  aufge- 
stellten Rowland ’sehen  Gitteranordnung  meine  Messungen 
wiederholen  zu  können.  Die  Versuchsanordnung  war  die  1.  c. 
beschriebene.  Nur  wurden  statt  einer  auf  einer  Quarzplatte 
niedergeschlagenen  Cyaninschicht  deren  sechs  in  den  Gang 
der  Strahlen  des  Kohle-Eisenbogens  gebracht,  so  zwar,  dass 
die  fest  zusammengepressten  Platten  die  eine  Hälfte  des  Spaltes 
bedeckten.  Das  Spectrum  musste  infolge  dessen  aus  zwei  über- 
einander liegenden  Hälften  bestehen,  deren  eine  nur  Licht 
empfing,  das  die  Cyaninschichten  passirt  hatte. 

Auf  der  Platte  zeigte  sich  nun  allerdings  ein  Ab- 
sorptionsstreifen im  Ultraviolett,  etwa  bei  der  Wellenlänge 
X = 340  pp  beginnend  und  bis  zum  Ende  des  Spectrums 
(ca.  230  pp)  sich  erstreckend.  Er  ist  sehr  viel  schwächer  als 
der  Streifen  im  Grün,  da  er  bei  langer  Belichtung  bez. 
nur  einer  Cyaninschicht  verschwindet,  während  der  zweite 
bestehen  bleibt  Die  theoretische  Voraussage  ist  also  be- 
stätigt 

Ebenso  bestätigt  sich  die  Meinung,  dass  Hrn.  Wood’s 
Cyanin  von  anderer  Beschaffenheit  sein  muss.  Denn  dort  be- 
ginnt die  Absorption  schon  bei  X = 372  pp.  Sie  ist  so  stark, 
dass  Hr.  Wood  in  denselben  Spectralregionen  bei  fünf- 
stündiger Exposition  keine  Einwirkung  auf  die  Platte  erhielt,  wo 
mir  eine  solche  bei  nur  dreiviertelstündiger  Belichtung  gelang. 
Allerdings  muss  bedacht  werden,  dass  Hrn.  Wood’s  Prisma 
erheblich  dicker  war  als  das  meinige,  ein  Umstand,  der  die 
Prismen  des  Hrn.  Wood  mehr  für  Demonstrationen  als  für 
Messungen  brauchbar  macht. 

Zweifellos  muss  die  Dispersionscurve  im  Ultraviolett  den 
für  anomale  Dispersion  charakteristischen  Verlauf  zeigen: 
starkes  Anwachsen  kurz  vor  X = 340  pp , dann  Abfall  und 
wieder  Anwachsen  gegen  kürzere  Wellenlängen.  Doch  wird 
die  Variation  des  Brechungsindex  geringer  sein  als  im  Grün, 
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entsprechend  der  schwächeren  Absorption.  Meine  Messungen 
legen  nur  drei  Punkte  der  Curve  fest,  nämlich 

l — 378  jU/i  n = 1,69 

X = 350  „ n = 1,70 

l * 288  „ n =>  1,71 

Der  interessanteste  Teil  der  Curve,  bei  A = 340/w/u,  be- 
findet sich  also  nicht  darunter,  und  der  dritte  Wert  gehört 
wohl  dem  absteigenden  Aste  im  Absorptionsstreifen  an.  Kine 
grössere  Anzahl  von  Punkten  festzulegen,  gelang  damals  nicht 
wegen  der  ungewöhnlich  mangelhaften  Beschaffenheit  des 
physikalischen  Institutes.  Sollten  diese  Verhältnisse  eine 
Besserung  erfahren,  so  beabsichtige  ich,  die  Messungen  wieder 
aufzunehmen. 

Bonn,  Physikalisches  Institut  der  Universität,  März  1902. 

(Eingeg&ngen  11.  März  1902.) 
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Cyaninprismen 


nach  Prof.  Wood, 


zur  subjektiven  Demonstration  der  anomalen  Dispersion. 
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J ■ (Phil.  Mag.  1,  p.  624—627,  1901;  Beibl.  25,  p.  601,  1901.) 
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J nach  Prof.  Wood 
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ANNALEN  DER  PHYSIK. 

VIERTE  FOLGE  BAND  8. 


1.  Vergleich  einiger  Methoden  »uv  Bestimmung 
der  Grösse  «//*  bei  Kathodenstrahlen ; 

von  W.  Seit x. 


Eine  möglichst  genaue  und  zuverlässige  Methode  zur  Be- 
stimmung des  Verhältnisses  von  Ladung  zur  Masse  eines 
Kathodenstrahlenteilchens  wäre  von  grösster  Wichtigkeit,  nach- 
dem theoretisch  nachgewiesen  ist,  dass  diese  Grösse,  falls  wir 
die  Masse  als  sogenannte  scheinbare,  elektromagnetisch  definirte 
Masse  ansehen,  mit  der  Geschwindigkeit  merklich  variiren 
muss,  wenn  sich  dieselbe  der  Lichtgeschwindigkeit  nähert,  was 
auch  thatsächlich  für  die  Teilchen  der  Becquerelstrahlen  in  der 
bekannten  Arbeit  von  Kaufmann1)  constatirt  wurde.  Doch 
haben  die  verschiedenartigen  Messungen  zu  voneinander  sehr  stark 
abweichenden  Resultaten  geführt.  So  fand  nach  einer  directen 
Methode  Wiechert2)  für  die  Grösse  « / fi  Werte  zwischen 
1,01  und  1,55. 107,  J.  J.  Thomson3)  dagegen,  welcher  eines- 
teils die  magnetische  Ablenkbarkeit  der  Strahlen,  anderenteils 
die  Bewegungsenergie  und  die  Ladung  derselben  bestimmte, 
den  Wert  0,5. 107,  die  Beobachtung  der  Ablenkung  im  magne- 
tischen und  der  im  elektrischen  Felde  durch  W.  Wien4 5)  und 
durch  Lenard6)  ergab  2. 107  bez.  0,636 — 0,649 . 107,  während 
Kaufmann6)  und  nach  ihm  mit  noch  verfeinerten  Mitteln 


1)  W.  Kaufmann,  Gott.  Nachr.  2.  p.  143.  1901. 

2)  E.  Wiechert,  Wied.  Ann.  89.  p.  139.  1899. 

S)  J.  J.  Thomson,  Die  Entladung  der  Elektricität  durch  Gase, 
übersetzt  von  Ewers,  p.  140.  1900. 

4)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  65.  p.  440.  1898. 

5)  P.  Lenard,  Wied.  AnD.  64.  p.  279.  1898. 

6)  W.  Kaufmann,  Wied.  Ann.  62.  p.  596.  1897. 
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S.  Simon1),  welche  an  Stelle  der  elektrischen  Ablenkbarkeit 
die  Entladungsspannung  maassen,  zu  den  Werten  1,77  . IO7 
bez.  1,865. 107  gelangten. 

Vor  allem  die  letztere  Arbeit  zeichnet  sich  durch  strenge 
Ableitung  der  zur  Berechnung  nötigen  Formeln  aus,  sowie 
durch  die  vorzügliche  Uebereinstimmung  aller  einzelnen  Ver- 
suchsreihen, sodass  also  jene  gewünschte  genaue  Messmethode 
hier  gefunden  wäre.  Doch  bei  den  grossen  Unterschieden 
zwischen  den  nach  den  einzelnen  Methoden  erhaltenen  Werten, 
drängt  sich  uns  die  Frage  auf,  ob  nicht  der  Grund  für  diese 
Unsicherheit  in  irgend  principiellen  Fehlern  oder  einer  Un- 
genauigkeit der  Annahmen  zu  suchen  ist.  So  könnte  es  frag- 
lich erscheinen,  ob  die  an  der  Kathode  gemessene  Spannung 
(vorausgesetzt,  dass  alle  übrigen  Teile  der  Röhre  mit  der 
Erde  verbunden  sind)  thatsächlich  gleich  der  Grösse  (xv2/2  e 
gesetzt  werden  darf.  Sollte  jene  Annahme  auch  bei  Kathoden- 
strahlen ungenau  sein,  so  würde  natürlich  die  Präcision  der 
Simon ’sehen  Versuche  illusorisch. 

Ich  hielt  es  daher  für  wünschenswert,  einmal  drei  ver- 
schiedene Bestimmungsmethoden  von  fi  v*  / 2e  in  derselben 
Röhre  und  unter  denselben  Verhältnissen  miteinander  zu  ver- 
gleichen, nämlich  die  Methode  der  Spannungsmessung  nach 
Kaufmann-Simon,  die  der  elektrostatischen  Ablenkung  nach 
Wien-Lenard  und  die  der  Energiemessung  unter  gleichzeitiger 
Bestimmung  der  Ladung  der  Teilchen  nach  J.  J.  Thomson. 

Die  von  mir  angewandte  Röhre  hatte  folgende  Gestalt  (vgl. 
Figur):  Die  von  der  Aluminiumkathode  K ausgehenden  Kathodeu- 
strahlen  passiren  zuerst  eine  mit  der  Erde  verbundene  Messing- 
röhre D , welche  zwei  je  1 mm  breite  und  9 mm  lange  Dia- 
phragmen enthalten,  dann  den  Messingcondensator  C,  dessen 
Platten  eine  Grösse  von  4,03  cm2  haben  und  durch  Glas- 
röhrchen im  gegenseitigen  Abstand  von  0,4  cm  und  genau 
symmetrisch  zum  Strahlenbündel  orientirt  sind,  und  treffeü 
schliesslich  teils  auf  den  aus  einem  aufgeschnittenen  Uran- 
glasröbrchen  gebildeten  Fluorescenzschirm  F , teils  auf  das 
Bolometer  B.  Um  die  Metallteile  bequem  in  der  Röhre  an- 
ordnen zu  können,  besteht  diese  aus  zwei  durch  den  Queck- 


1)  S.  Simon,  Wied.  Ann.  (»9.  p.  589.  1899. 


Digitized  by  Google 


Bestimmung  der  Grosse  e/fi  bei  Kathodenstrahlen.  235 


Luftpumpe. 


silberschliff  S verbundenen  Teilen.  Jegliche  Kittstellen  oder 
Fettschliffe  sind  vermieden,  um  ein  constantes  Vacuum  zu  er- 
möglichen. Alle  Zulei- 
tungen sind  eingeschmol- 
zen , die  notwendigen 
Schliffe  sind  durch  Queck- 
silber abgedichtet. 

Wenn  keine  Ent- 
ladung durch  die  Röhre 
ging,  so  veränderte  sich 
das  Vacuum  während 
mehrerer  Tage  nicht 
nachweisbar , und  blieb 
auch  bei  Stromdurchgang 
wenigstens  2 — 3 Minuten 
nahezu  constant. 

Den  Strom  lieferte 
eine  Influenzmaschine  mit 
zwei  beweglichen  Platten, 
welche  durch  einen  Motor 
getrieben  wurde.  Die 
Spannung  an  der  Ka- 
thode wurde  durch  ein 
statisches  Voltmeter  von 
Siemens  & Halske, 
welches  zurControle  noch 
mit  einem  Thomson'- 
schen  Schutzringelektrometer  verglichen  worden  war,  bestimmt; 
die  Angaben  dieses  Instrumentes  sind  auf  1 Proc.  zuverlässig. 


1.  Eaergiemessung. 

Das  Bolometer,  welches  dazu  bestimmt  war,  die  Wärme- 
wirkung des  auftreffenden  Kathodenstrahlenbündels  zu  messen, 
bestand  aus  einem  ungefähr  2 mm  breiten  und  9 mm  langen 
Streifen  dünnster  Platinfolie  (Dicke  etwa  0,0001  mm),  welcher 
mit  den  beiden  Enden  an  zwei  2 mm  starke  Platindrähte  an- 
gelötet war.  Der  Widerstand  des  Bolometers  betrug  1,17 
bis  1,20  Ohm,  je  nach  der  herrschenden  Temperatur.  Das 

16* 
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Widerstands  Verhältnis  der  Wheats  to  ne’ sehen  Brücke,  deren 
einen  Zweig  der  Platinstreifen  bildete,  war  gleich  IO  zu 
1000  Ohm  gewählt.  Es  wurde  ein  d’ Arsonval’sches  Galvano- 
meter von  Siemens  & Halske  von  der  Empfindlichkeit 
4,44  . 10-10  Amp. /mm  (Scalenabstand  = 1,7  m)  verwendet, 
welches  mit  einem  Vorschaltwiderstand,  welcher  nötig  ist,  um 
eine  genügend  rasche  Einstellung  zu  ermöglichen,  zusammen 
10000  Q Widerstand  hatte.  Das  Bolometer  wurde  nach  dem 
Kurl  bäum ’sehen  Verfahren1)  durch  Veränderung  des  Mess- 
stromes geaicht;  es  wurde  nämlich  zuerst  die  Brückenanordnung 
auf  Stromlosigkeit,  während  die  Strahlen  durch  einen  starken 
Magneten  abgelenkt  waren,  eingestellt,  dann  Hess  ich  dieselben 
auf  das  Bolometer  fallen  und  beobachtete  den  Ausschlag  am 
Galvanometer.  Hierauf  wurde  die  Bestrahlung  durch  den 
Magneten  wieder  unterbrochen  und  nun  der  Messstrom  so  ge- 
steigert, * dass  die  Ablenkung  der  Galvanometerspule  wieder 
nahezu  dieselbe  war.  Die  Wärmemenge,  welche  dem  Bolo- 
meter in  der  Zeiteinheit  durch  die  Kathodenstrahlen  zugeführt 
wurde,  war  dann 

Q = J;  - J\)  % . 

0\  a2 

wenn  der  ursprüngliche  Messstrom,  J2  der  bei  der  Aichung 
verwendete  Messstrom,  W der  Widerstand  des  Bolometers, 
ux  den  Galvanometerausschlag  infolge  der  Erwärmung  durch 
die  Kathodenstrahlen,  a2  den  bei  Erwärmung  durch  den  Mess- 
strom J2  bedeutet.  Jx  und  J2  wurden  durch  ein  Präcisions- 
milliamperemeter  von  Siemens  & Halske  bestimmt.  Um 
hierauf  auch  die  Elektricitätsmenge  zu  messen,  welche  in  der 
Zeiteinheit  die  Kathodenstrahlen  dem  Bolometer  zuführen, 
wurde  dasselbe  mit  Hülfe  eines  Paraffinumschalters  durch  das 
gleiche  Galvanometer  mit  der  Erde  verbunden,  wobei  gleich- 
zeitig ein  Nebenschluss  von  1000  Ohm  angebracht  werden 
musste. 

Um  brauchbare  Resultate  zu  erhalten,  muss  erstens  dafür 
Sorge  getragen  werden,  dass  die  Kathodenstrahlen  allein  auf 
das  Bolometer,  nicht  aber  auf  die  Zuleitungen  zu  demselben 


1)  F.  Kurlbaum,  Wied.  Ann.  51.  p.  591.  1894. 
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fallen,  da  sonst  die  gemessene  Elektricitätsmenge  scheinbar 
zu  gross  afisfallen  wlirde.  Zweitens  muss  aber  der  ganze 
Streifen  bestrahlt  werden.  Denn  bei  ungleichmässiger  Er- 
wärmung würde,  wie  sich  nach  weisen  liess,  die  Widerstands- 
änderung nicht  vergleichbar  sein  mit  der  bei  der  Aichung  ge- 
fundenen, da  der  dünne  Streifen  niemals  auf  seiner  ganzen 
Länge  vollständig  gleichmässig  ist  Es  wurde  daher  dicht 
vor  dem  Bolometer  ein  mit  der  Erde  verbundener  Messing- 
schirm {Sch)  angebracht,  in  welchen  ein  längliches  Diaphragma 
eingeschniten  war,  welches  aufs  genaueste  der  Form  des  Streifens 
entsprach,  sodass  beiden  obigen  Bedingungen  genügt  war. 
Wurde  das  Strahlenbündel  durch  den  Magneten  zur  Seite  ab- 
gelenkt, sodass  es  auf  den  Schirm  fiel,  so  konnte  am  Bolo- 
meter weder  eine  Erwärmung  noch  eine  Ladung  nachgewiesen 
werden. 

Wie  sich  herausstellte,  ist  die  Empfindlichkeit  des  Bolo- 
meters, das  ist  seine  Widerstandsänderung  bei  gegebener 
Intensität  der  Bestrahlung,  in  hohem  Maasse  abhängig  von 
dem  Grade  des  Vacuums  und,  wie  es  scheint,  auch  von  der 
Zusammensetzung  der  noch  vorhandenen  Gasreste,  was  auf  die 
mit  diesen  Factoren  variirende  Wärmeleitfähigkeit  des  um- 
gebenden Gases  zurückzuführen  ist.  Es  musste  daher  bei  den 
Messungen  folgendermaassen  verfahren  werden. 

Zuerst  wurden  die  Widerstände,  während  die  Kathoden- 
strahlen durch  einen  Magneten  am  Austreten  aus  dem  oberen 
Diaphragma  verhindert  wurden,  auf  Stromlosigkeit  des  Galvano- 
meters abgeglichen,  dann  wurde  der  Ausschlag  bei  Erwärmung 
durch  die  Bestrahlung  beobachtet,  worauf  die  Bestimmung  der 
Elektricitätsmenge  folgte.  Alsdann  wurde  die  Aichung  aus- 
geführt und  schliesslich  die  elektrische  und  die  bolometrische 
Messung  wiederholt.  Gleichzeitig  musste  das  mit  der  Kathode 
verbundene  Elektrometer  abgelesen  werden.  Auf  solche  Weise 
wurden  die  in  der  folgenden  Tabelle  verzeichneten  Werte  ge- 
funden. 

Es  bedeutet  Q die  in  der  Zeiteinheit  hervorgebrachte  Er- 
wärmung, E die  vom  Bolometer  gleichzeitig  abfliessende  Elek- 
tricitätsmenge, beides  in  absolutem  Maasse,  V die  am  Elektro- 
meter abgelesene  Spannung  in  Volt. 
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Q.  10^2 

OD 

o 

4~ to-8 = v 

E 

V 

Ö 

4 075 

46 

8 870 

8 450 

+ 5,0  »/„ 

4 340 

46,3 

9 340 

8 800 

4*  6,1 

4 420 

47,0 

9 400 

8 950 

4-  5 

4 520 

48,0 

9 410 

9 050 

4-  4 

4 420 

48,5 

9 110 

9 200 

- 0,8 

4 520 

49,5 

9 130 

9 350 

- 2,4 

4 810 

50,5 

9 530 

9 500 

4-  0,3 

5 080 

51,0 

9 960 

9 600 

4-  3,8 

5 030 

51,5 

9 770 

9 750 

4-  0,2 

5 070 

52,5 

9 660 

9 900 

- 2,4 

5 510 

53,5 

10  300 

9 970 

4-  3,3 

5 170 

53,5 

9 660 

10  200 

lO 

CO 

1 

5 630 

54,5 

10  320 

10  250 

4-  0,8 

5 220 

54,0 

9 660 

10  400 

- 7,1 

5 790 

55,5 

10  430 

10  520 

- 0,9 

5 420 

54,5 

9 950 

10  650 

- 6,6 

5 350 

54,5 

9 820 

10  900 

- 9,9 

6 030 

55,0 

10  980 

11  100 

- 1,1 

5 630 

55,5 

10  140 

11  300 

-10,3 

6 660 

56,5 

11  800 

, 1 1 450 

4-  3,1 

5 900 

56,0 

10  520 

11  500 

- 8,5 

6 360 

53,5 

11  900 

11  600 

4-  2,6 

8 200 

75,0 

10  930 

11  750 

4-  1,5 

6410 

55,0 

11  670 

11  750 

- 0,7 

6 770 

58,0 

11  690 

11  750 

- 0,5 

6 550 

55,5 

11  800 

11  800 

0,0 

7 250 

57,5 

12  610 

11  900 

4-  6,0 

6 300 

52,0 

12  110 

11  900 

4*  1,8 

6 400 

57,0 

11  230 

12  000 

- 6 4 

7 060 

57,5 

12  290 

12  200 

4-  0,7 

7 040 

57,0 

12  360 

12  200 

4-  1,3 

6 200 

51,5 

12  010 

12  700 

- 5,2 

6 100 

51,0 

11  960 

13  100 

- 8,7 

3 740 

29 

12  900 

1 3 600 

- 5,1 

8 700 

28,5 

12  990 

13  950 

- 6,9 

3 810 

27,5 

13  960 

14  250 

- 2,0 

— 1 5?  0 
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Die  Uebereinstimmung  zwischen  V und  V’  im  Mittel  ist 
sehr  gut;  die  geringe  Differenz  von  1,2  Proc.  ist  gegenüber 
der  bekannten  Unsicherheit  solcher  bolometrischer  Messungen 
zu  vernachlässigen.  Doch  zeigen  die  Zahlen  unter  8 deutlich 
die  Tendenz,  mit  abnehmender  Spannung  etwas  zuzunehmen. 

Ich  habe  daher  auch  verschiedene  Messungen  bei  noch 
schlechterem  Vacuum,  also  geringerer  Spannung,  ausgeführt 
und  fand  dies  bestätigt.  Als  Beispiel  seien  folgende  Versuche 
angegeben: 


8 

E.  108 

ö 

V 

V 

2 580 

34,0 

7 580 

6 810 

+ 19,9 

0,83 

2 610 

35,5 

7 350 

6 510 

+ 12,6 

0,89 

2 970 

37,5 

7 920 

6 810 

+ 16,3 

0,86 

Diese  Beobachtung  stimmt  überein  mit  den  Messungen 
von  Cady1),  welcher  bei  noch  geringeren  Spannungen  für  das 
Verhältnis  V/F'  ähnliche  Werte  gefunden.  Er  erklärt  diese 
Thatsache  dadurch,  dass  die  am  Bolometer  refiectirten  Strahlen 
einen  Teil  ihrer  Bewegungsenergie  an  dasselbe  abgeben,  wo- 
durch die  Erwärmung  gegenüber  der  Ladung  vergrössert  wird. 

Sollte  diese  Deutung  richtig  sein,  so  müsste  bei  schnelleren, 
also  höheren  Spannungen  entsprechenden  Strahlen  der  Vor- 
gang der  Reflexion  anders  verlaufen,  da  hier,  wie  die  obigen 
Versuche  zeigen,  Vj  V sich  dem  Werte  1 nähert.  Es  ist  also 
die  bolometrische  Methode  nur  bei  hohem  Vacuum,  bei 
Spannungen  über  8500  Volt  anwendbar.  * 


2.  Ablenkung  im  elektrischen  Feld. 

Bekanntlich  werden  die  Kathodenstrahlen  in  einem  elektro- 
statischen Feld  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  abgelenkt, 
und  zwar  ist  die  Grösse  der  Ablenkung  proportional  der 
Ladung  eines  Teilchens,  umgekehrt  proportional  seiner  lebendigen 
Kraft.  Wir  haben  also  dadurch  ein  Mittel,  die  Voltmeter-  und 
die  Energiemessung  zu  controliren,  welche  ebenfalls  fiv2/e  an- 
geben. 


1)  W.  Cady,  Aun.  d.  Phys.  1.  p.  678.  1900. 
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Man  würde  aber  erheblich  fehlerhafte  Resultate  erhalten, 
wollte  man  die  Rechnung  unter  der  Voraussetzung  durchführen, 
dass  das  Feld  zwischen  zwei  Condensatorplatten  homogen  sei. 
Allgemein  gilt  für  kleine  Ablenkungen: 

cP  y e dry 

d P u d y 

(t fj  — elektrostatisches  Potential,  y — Richtung  der  elektrischen 
Kraftlinien), 


o 

(x  = Richtung  des  unabgelenkten  Strahles), 


X,  X 


0 0 


(v  = Geschwindigkeit  in  Richtung  von  x). 

Die  Feldstärke  in  den  einzelnen  Punkten  der  Bahn  wurde 
nach  Maxwell  (Elektricität  p.  321  — 323)  für  den  gegebenen 
Plattenabstand  von  0,4  cm  berechnet  und  das  Doppelintegral 
graphisch  ausgemessen.  Die  Länge  des  Weges  zwischen  den 
Platten  beträgt  4,03  cm  vom  Ende  derselben  bis  zum  Schirm 
1 1,0  cm. 

Wenn  5 die  Potentialdifterenz  in  absolutem  elektro- 
magnetischen Maass  zwischen  den  beiden  Platten  bedeutet,  so 
ist  nach  dieser  Berechnung 

8 6t, 75  <$ 

[x  v1  0,4 

(yx  = Ablenkung  des  Fluorescenzfleckes  auf  dem  Uranglas- 
streifen). 

Die  Spannung  lieferte  eine  Hochspannungsaccumulatoren- 
batterie,  welche  vor  und  nach  jeder  Messungsreihe  durch  ein 
Siemens’sches  Präcisionsvoltmeter  controlirt  wurde.  Eine 
oder  die  andere  Platte  wurde  durch  einen  Umschalter  stets 
mit  der  Erde  verbunden.  Um  die  Ablenkung  des  auf  dem 
Uranglasstreifen  durch  die  Kathodenstrahlen  hervorgerufenen 
hellen  FluorescenzHeckes  möglichst  genau  ablesen  zu  können, 
war  in  einer  Entfernung  von  3/4  m ein  Fernrohr  angebracht, 
welches  auf  einer  horizontalen  Schiene  mit  Schlitten  und  Nonius 
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parallel  zur  Richtung  der  Ablenkung  verschoben  werden  konnte. 
Durch  Einstellung  auf  die  Mitte  des  leuchtenden  Bildes  konnte 
dessen  Lage  mit  einer  Genauigkeit  von  etwa  0,2  mm  fixirt 
werden.  Die  grössten  Ablenkungen  betrugen  nur  1,15  cm.  In 
der  folgenden  Tabelle  stehen  unter  S die  Potentialdifferenz  der 
beiden  Condensatorplatten , unter  y die  Ablenkung  (gemessen 
wurde  durch  Commutiren  der  Platten  immer  2 y),  unter 

Y"  * 61,75  S i q_8 

2 y 0,4 

die  aus  der  Ablenkung  berechnete  Spannung,  unter  V die 
direct  am  Elektrometer  abgelesene,  ausgedrückt  in  Volt,  unter 
S die  Differenz  zwischen  V und  V"  in  Procenten. 


S.  10-8 

y 

V" 

V 

d 

122 

1,155 

8 150 

7 930 

+ 2,5  % 

122 

1,130 

8 350 

8 390 

- 0,5 

122 

1,125 

8 390 

8 490 

- 1,2 

127,2 

1,05 

9 350 

9 150 

+ 2,2 

127,2 

0,965 

10  170 

9 800 

+ 3,8 

127,2 

0,985 

10  490 

10  110 

+ 3,8 

127,2 

0,920 

10  680 

10  610 

+ 0,7 

127,2 

0,900 

10  900 

11  010 

- i,o 

167 

1,035 

12  450 

12  290 

+ 1,3 

167 

1,015 

12  700 

12  470 

+ .1,8 

167 

1,020 

12  650 

12  580 

+ 0,6 

171 

1,055 

12  490 

12  650 

- 1,3 

167 

1,030 

12  500 

12  670 

- 1,3 

167 

0,955 

13  500 

12  800 

+ 5,5 

167 

0,950 

13  540 

12  800 

+ 5,8 

171 

0,990 

13  340 

13  100 

+ 1,8 

171 

0,980 

13  490 

13  400 

+ 0,7 

127,2 

0,730 

13  470 

13  700 

“ 1,7 

127,2 

0,720 

13  650 

14  000 

- 2,5 

127,2 

0,705 

18  920 

14  000 

- 0,6 

127,2 

0,700 

14  020 

14  300 

- 2,0 

+ 0,9  % 


Die  Uebereinstimmung  von  V und  V ist  so  gut,  dass 
an  der  Richtigkeit  der  der  Berechnung  zu  Grunde  liegenden 
Hypothese  und  demnach  an  der  Brauchbarkeit  der  Kauf- 
männischen Methode  nicht  mehr  zu  zweifeln  ist. 


242 


/f . Seitz. 


Die  Energie-  und  Elektricitätsmessung,  die  Bestimmung 
der  elektrischen  Ablenkbarkeit  und  die  der  Entladungsspannung 
führen  also  alle  drei  zum  gleichen  Resultat,  erstere  aber  nur 
bei  Spannungen  oberhalb  8500  Volt.  Was  die  Genauigkeit 
und  Einfachheit  der  Messung  anbelangt,  so  verdient  natürlich 
die  Kauf  mann’ sehe  weitaus  den  Vorrang. 


3.  Bestimmung  von  Bjy  und  v. 

Um  schliesslich  auch  noch  die  Gegenprobe  zu  machen, 
ob  ich  mit  meiner  Versuchsanordnung  zu  den  gleichen  Werten 
von  a/fi  gelangen  würde,  wie  S.  Simon,  bestimmte  ich  auch 
noch  die  magnetische  Ablenkbarkeit. 

Obgleich  ich  mir  bewusst  bin,  hiermit  nichts  neues  zu  bringen, 
so  möchte  ich  doch  auch  diese  Versuche  noch  kurz  erwähnen. 
Die  beiden  Magnetspulen  bestanden  aus  zwei  Zinkblech cylindern 
vom  Radius  10,7  cm  und  der  Länge  30,4  cm,  auf  welche  je 
122  Windungen  2 mm  isolirten  Kupferdrahtes  gewickelt  waren. 
Dicht  an  die  Röhre  herangerückt  Hessen  sie  einen  Zwischen- 
raum von  1,3  cm  Breite  frei,  sodass  das  Feld  in  diesem 
ziemlich  homogen  war.  Die  Spulen  wurden  mit  Senkel  und 
Wasserwaage  möglichst  genau  justirt.  Nachträglich  wurde  die 
Feldstärke  in  den  einzelnen  Punkten  des  Zwischenraumes 
durch  die  Ablenkung  einer  kleinen  bifilar  aufgehängten  Strom- 
spule relativ  gemessen.  Für  den  in  der  Axe  der  Magnet- 
spulen gelegenen  Punkt  konnte  die  Feldstärke  aus  den  Dimen- 
sionen und  der  Stromstärke  berechnet  werden.  Zur  Messung 
der  letzteren  diente  das  oben  erwähnte  Präcisionsmilliampöre- 
meter  von  Siemens  & Halske. 

Es  ist1)  r 


*y  l V0 


I d x I Hdx 


und  die  Geschwindigkeit 


-yl~ 


L 


* 1 

i ; V 

Jdxi 

J Hdx 

0 J 

\ o / 

/ 10 

s \» 

[fdxf  Hdx\ 

*1 


(Es  bedeutet  //  die  Feldstärke,  y die  Ablenkung.) 
1)  S.  Simon,  Wied.  Ann.  69.  p.  592.  1899. 
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Die  Integrale  wurden  graphisch  ausgewertet. 

Die  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengefasst: 


V 

A.io-7 

v . IO“10 

8 490 

1,90 

0,572 

9 410 

1,92 

0,604 

9 740 

1,89 

0,603 

10  420 

1,86 

0,627 

11  040 

1,85 

0,640 

11  120 

1,825 

0,639 

11  580 

1,885 

0,661 

12  900 

1,90 

0,700 

14  700 

1,82 

0,730 

15  110 

1,85 

0,748 

1,87 

Die  Uebereinstimmung  des  Wertes  von  e I (jl  — 1,87  mit 
dem  von  Simon  gleich  1,865  gefundenen  ist  ebenfalls  be- 
friedigend. 

Würzburg,  Physikal.  Institut  der  Universität. 

(Eingegangen  14.  März  1902.) 
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2.  Untersuchungen  über  die  elektrische  Entladung 
in  verdünnten  Gasen;  von  W.  Wien. 

Dritte  Abhandlung. 


In  meiner  letzten  Arbeit  hatte  ich  gezeigt,  dass  die 
magnetische  Ablenkung  der  positiv  geladenen  Canalstrahlen 
im  Gegensatz  zu  den  negativ  geladenen  Kathodenstrahlen  in 
ganz  ungleichmässiger  Weise  erfolgt  und  zwar  auch  dann, 
wenn  man  reine  Gase  zur  Füllung  der  Röhren  verwendet  und 
für  constante  Spannung  sorgt.  Zur  weiteren  Aufklärung  dieser 
eigentümlichen  Verhältnisse  sind  die  im  Folgenden  beschriebenen 
Versuche  angestellt. 

Die  Wiederholung  der  magnetischen’  und  elektrostatischen 
Ablenkung  scheint  jedoch  selbst  solchen  Beobachtern *)  Schwierig- 
keiten zu  machen,  die  im  Experimentiren  mit  Entladungs- 
röhren Uebung  und  Erfahrung  haben.  Deshalb  will  ich  hier 
zunächst  noch  etwas  eingehender  auf  die  Bedingungen  ein- 
gehen,  die  einzuhalten  sind,  um  die  genannten  Wirkungen 
ungetrübt  zu  erhalten. 

Für  die  magnetische  Ablenkung  darf  man  allerdings  nicht 
versäumen,  die  von  mir  beschriebene  eiserne  Schutzvorrichtung 
anzubringen  und  sich  von  ihrer  genügenden  Wirksamkeit  zu 
überzeugen.  Ohne  diese  wirkt  der  Magnetismus  so  stark  auf 
die  Entladung  selbst  ein,  dass  die  eigentliche  magnetische 
Ablenkung  vollständig  verdeckt  wird.  Die  Röhre  mit  dem 
Eisencylinder  muss  aus  genügend  starkem  Glase  sein,  damit 
sie  durch  die  starken  magnetischen  Zugkräfte,  die  auf  den 
Eisenkern  wirken,  nicht  zerdrückt  wird.  Ferner  muss  die 
Röhre  durch  besondere  Halter  festgehalten  werden,  weil  sonst 
die  auf  den  Eisenkern  wirkenden  Kräfte  die  Röhre  in  das 
magnetische  Feld  zwischen  den  Polen  des  Elektromagneten 
hineinziehen. 


1)  E.  Goldstein,  Verhandl.  d.  Deutschen  Physik.  Gesellsch.  3« 
p.  211.  1901. 
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Als  Gasfüllung  ist  reiner  Wasserstoff  besonders  geeignet, 
weil  in  ihm  die  Canalstrahlen  weniger  absorbirt  werden  und 
man  deshalb  bei  gleicher  Elektrodenspannung  eine  intensivere 
Fluorescenz  auf  dem  Glase  erhält  als  bei  Luftfüllung.  Dann 
ist,  wie  wir  noch  sehen  werden,  der  magnetisch  ablenkbarere 
Teil  der  im  reinen  Wasserstoff  erzeugten  Canalstrahlen  inten- 
siver als  bei  den  in  Luft  erzeugten.  Man  kann  bei  Wasser- 
stofffüllung schon  bei  einem  Felde  von  500  C.G.S.  die  magne- 
tische Ablenkbarkeit  sehr  gut  beobachten,  während  bei  Luft- 
füllung die  Fluorescenz  des  abgelenkten  Teiles  recht  schwach 
ist.  Die  Beobachtung  der  elektrostatischen  Ablenkung  hat  in 
geeigneten  Röhren  gar  keine  Schwierigkeiten.  Mit  der  im 
§ 3 beschriebenen  Röhre  genügt  schon  eine  constante  Spannung 
von  250  Volt,  um  eine  deutliche  elektrostatische  Ablenkung  her- 
vorzurufen. 

Wesentlich  bei  diesen  Beobachtungen  ist  eine  gute  Erd- 
verbindung der  Kathode.  Schaltet  man  eine  Funkenstrecke 
ein,  oder  hat  man  Quecksilberdampf  als  Gasfüllung,  so  ent- 
stehen elektrische  Schwingungen,  welche  zur  Folge  haben, 
dass  auch  bei  guter  Erdverbindung  das  Potential  der  Kathode 
schwankt.  Dadurch  entstehen  Potentialdifferenzen  auch  auf 
der  Seite  der  Röhre,  wo  die  Canalstrahlen  austreten  und  man 
erhält  auch  hier  Entladungsvorgänge,  welche  zur  Folge  haben, 
dass  sich  Kathodenstrahlen  zu  den  Canalstrahlen  mischen. 

Zur  Erkennung  der  Canalstrahlen  ist  die  von  ihnen 
hervorgerufene  Glasffuorescenz  allein  nicht  ausreichend,  da 
sich  diese  unter  gewissen  Umständen  von  der  durch  schwache 
Kathodenstrahlen  hervorgerufenen  nicht  mit  Sicherheit  unter- 
scheiden lässt.  Das  einfachste  Hülfsmittel,  sie  von  etwa  vor- 
handenen Kathodenstrahlen  zu  trennen,  ist  die  magnetische 
Ablenkung,  die  bei  den  Canalstrahlen  von  anderer  Grössen- 
ordnung ist  als  bei  den  Kathodenstrahlen.  Die  ersteren  werden 
durch  einen  gewöhnlichen  Hufeisenmagneten  nicht  merklich 
abgelenkt,  -während  die  Kathodenstrahlen  bekanntlich  stark 
durch  einen  solchen  abgelenkt  werden.  Ueberdies  erfolgt  die 
magnetische  Ablenkung  bei  den  Canalstrahlen  nach  entgegen- 
gesetzter Richtung.  Ein  anderes  Hülfsmittel  zur  Erkennung 
der  Canalstrahlen  bietet  die  elektrostatische  Ablenkung.  Die 
Canalstrahlen  werden  von  einer  negativen  Elektrode  angezogen. 
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Schliesslich  ist  auch  die  von  den  Canalstrahlen  transportirte 
positive  Elektricität  ein  Erkennungszeichen. 

Hr.  Goldstein  hat  die  Frage  aufgeworfen1),  ob  eine  bei 
meinen  Versuchen  eingeschaltete  Funkenstrecke  nicht  auf  die 
magnetische  Ablenkung  Einfluss  gehabt  haben  könnte.  Dieser 
Punkt  erledigt  sich  sehr  einfach  dadurch,  dass  bei  diesen  Ver- 
suchen über  die  magnetische  Ablenkung  überhaupt  keine  Funken- 
strecke eingeschaltet  war. 

Auch  die  Meinung  des  Hrn.  Goldstein,  dass  die  Funken - 
strecke  die  bei  der  Anode  austretenden  negativen  Strahlen 
hervorrufen  sollte,  wird  durch  die  Thatsache  widerlegt,  dass 
man  dort  immer  magnetisch  ablenkbare  negative  Elektricität 
erhält,  auch  wenn  man  Influenzmaschine,  Hochspannungs- 
maschine oder  Hochspannungsaccumulator  ohne  Funkenstrecke 
verwendet.  Wir  werden  später  sehen,  dass  schon  bei  einer 
Entladungsspannung  von  30  Volt  bei  glühender  Kathode  negative 
Elektricität  bei  der  Anode  diffus  austritt. 

Ich  wende  mich  nun  zur  Darstellung  der  verschiedenen 
Versuche. 

§ 1.  Versuche  im  äussersten  Vacuum. 

Es  ist  durch  die  Versuche  von  Hittorf  bekannt,  dass 
die  Entladung  bei  sehr  starker  Verdünnung  nicht  mehr  durch 
die  Röhre  zu  gehen  vermag.  Damit  ist  aber 
keineswegs  gesagt,  dass  überhaupt  kein  Elek- 
tricitätstransport  durch  die  Röhre  hindurch  statt- 
findet, wenn  er  auch  nicht  genügt,  den  von  der 
Elektricitätsquelle  gelieferten  Strom  vollständig 
aufzunehmen. 

Um  nun  festzustellen,  wie  sich  hier  die 
Verteilung  auf  negative  und  positive  Elektricität 
gestaltet,  habe  ich  möglichste  Sorgfalt  auf  die 
Herstellung  äusserster  Verdünnung  verwandt. 
Die  benutzte  Röhre  stellt  Fig.  1 dar.  Sämt- 
liche Elektroden  waren  aus  Aluminium,  a und  a 
waren  Aluminiumscheiben  von  2 cm  Durchmesser, 
b eine  fest  an  die  Wand  der  Röhre  anliegende 
durchlöcherte  Aluminiumscheibe,  c ein  Aluminium- 

1)  E.  Goldstein,  1.  c.  p.  210f. 


a 

Fig.  1. 
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stift  Die  grösste  Schwierigkeit  bei  der  Herstellung  sehr  hoher 
Verdünnungen  bereiten  die  in  den  Metallen  occludirten  Gase. 
Lange  dauerndes  Erhitzen  und  daraufhin  Hindurchleiten  von 
starken  Entladungen  sind  die  bekannten  Methoden,  um  die 
Gase  herauszutreiben.  Es  zeigte  sich  indessen,  dass  während 
der  Erwärmung  das  Vacuum  nicht  bis  zur  Grenze  der  Leistungs- 
fähigkeit der  Pumpe  zu  treiben  war.  Ich  habe  eine  Röhre 
ununterbrochen  4 Wochen  lang  auf  250°  erhitzt;  trotzdem 
sammelten  sich  immer  noch  im  Laufe  einiger  Stunden  be- 
merkbare Gasbläschen.  Es  ist  hier  allerdings  nicht  aus- 
geschlossen, dass  durch  die  erwärmten  Platindrähte  etwas  Gas 
hineindiffundirt  war. 

Jedenfalls  erhält  man  die  Grenze,  bis  zu  welcher  weitere 
Erwärmung  der  Röhre  noch  nützt,  schon  nach  24  Stunden. 
Nachher  sammelt  sich  in  gleicher  Zeit  ungefähr  gleich  viel 
Gas  an. 

Sobald  dann  aber  die  Entladung  hindurchgeschickt  wird, 
sammeln  sich  von  neuem  beträchtliche  Gasmengen,  ein  Process, 
der  erst  nach  mehreren  Tagen  beendet  ist.  Dann  lässt  es  sich 
schliesslich  dahin  bringen,  dass  die  Pumpe  auch  nach  Tagen 
aus  der  kalten  Röhre  kein  Gasbläschen  mehr  herausbefördert. 

Die  oben  beschriebene  Röhre  wurde,  nachdem  sie  bis  zu 
dieser  Grenze  gebracht  war,  abgeschmolzen.  Sie  wurde  dann 
durch  die  Wand  eines  grossen  Zinkkastens  geschoben,  in  dem 
der  Inductionsapparat  und  die  Accumulatoren  untergebracht 
waren.  Die  Elektrode  b war  mit  der  Wand  des  Kastens,  dieser 
mit  der  Erde  leitend  verbunden,  die  Elektrode  a ausserhalb 
des  Kastens  mit  einem  Dolezalek ’sehen  Elektrometer  von 
einer  Empfindlichkeit  4.1ü~4Volt  für  den  Scalenteil.  Wurde 
dann  d auf  eine  hohe  negative  Ladung  gebracht,  so  zeigte 
sich  bei  einer  Schlagweite  von  2,5  cm  plötzlich  eine  negative 
Ladung  am  Elektrometer,  bei  geringerer  Spannung  keine 
Spur.  Bei  weiterer  Steigerung  der  Entladung  wurde  die  am 
Elektrometer  erhaltene  Ladung  sehr  verstärkt,  sodass  bei 
3 cm  Schlagweite  das  Elektrometer  über  die  Scala  ging.  Da- 
bei war  in  der  Röhre  keine  sichtbare  Entladung  zu  bemerken. 

Wurde  dagegen  d auf  eine  hohe  positive  Spannung  ge- 
bracht, so  zeigte  sich  auch  bei  einer  Eunkenstrecke  von  10  cm 
keine  Spur  von  positiver  Elektricität. 
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Es  geht  hieraus  hervor,  dass  die  Canalstrahlen  im  äussersten 
Vacuum  ganz  fehlen,  während  wohl  noch  nachweisbare  Ka- 
thodenstrahlen vorhanden  sind.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich, 
dass  diese  nicht  aus  dem  Gasreste,  sondern  aus  dem  Elektroden- 
metall stammen. 

Nach  den  bekannten  Versuchen  von  Hittorf  kann  man 
durch  eine  Röhre  mit  weissglühender  Kathode  vermittelst  einer 
ganz  geringen  Spannung  ein  Durchgehen  der  Elektricität  er- 
halten, auch  wenn  da3  Vacuum  in  der  Röhre  sehr  hoch  ist. 

Es  fragte  sich  nun,  wie  sich  der  Stromdurchgang  ver- 
hält, wenn  man  das  Vacuum  bei  glühender  Elektrode  bis  zur 

äussersten  erreichbaren  Grenze  treibt.  Für 
diese  Versuche  wurden  drei  verschiedene  Röhren 
verwendet.  In  der  ersten  war  die  glühende 
Elektrode  ein  gerader  Kohlenfaden  einer 
Siemens’schen  Glühlampe,  der  durch  einen 
Strom  von  15  Amp.  bis  zur  Weissglut  erhitzt 
werden  konnte.  An  diese  war  eine  Röhre 
(Fig.  2)  mit  einem  Kupferdiaphragma  a,  das 
einen  Spalt  von  2 mm  Breite  hatte,  an- 
geschmolzen. Das  Diaphragma  wurde  zur 
Erde  abgeleitet.  Die  Seitenelektroden  b waren 
Aluminiumstreifen  von  5 cm  Länge  und  5 mm 
Breite,  c und  d waren  Aluminiumscheiben  von 
1 cm  Durchmesser.  Zuerst  wurde  die  Röhre 
ausgepumpt,  längere  Zeit  erhitzt  und  bis  zum 
äussersten  Vacuum  leergepumpt.  Darauf 
wurde  die  Elektrode  K mit  drei  isolirt  auf- 
gestellten Accumulatoreu  und  einem  Elektroskop  verbunden 
und  zur  Weissglut  erhitzt.  Das  Elektrometer  zeigte  darauf 
eine  positive  Ladung  von  etwa  1000  Volt  an. 

Gleichzeitig  war  aber  an  der  Pumpe  eine  Ansammlung 
von  Gas  zu  bemerken.  Bei  fortgesetztem  Leerpumpen  und 
gleichzeitigem  Glühen  verlor  sich  allmählich  mehr  und  mehr 
die  spontane  Ladung,  um  schliesslich  ganz  zu  verschwinden. 
Wurde  nun  die  glühende  Elektrode  auf  -f-  oder  — 10  Volt 
geladen,  so  zeigte  sich  auf  der  Elektrode  c und  d jenseits  des 
zur  Erde  abgeleiteten  Diaphragmas  positive  oder  negative 
Elektricität  in  ungefähr  gleichen  Mengen. 
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Wurde  die  glühende  Elektrode  mit  einer  Hochspannungs- 
maschine  auf  ±3700  Volt  geladen,  so  trat  beträchtliche  Gas- 
entwickelung auf,  die  erst  allmählich  schwächer  wurde.  Mit 
einem  Inductorium  verbunden  gab  die  Elektrode  wieder  mehr 
Gas  ab.  Doch  war  die  Röhre  so  leer,  dass  die  Funken  auch 
bei  weissglühender  Kathode  an  einer  parallel  geschalteten 
Funkenstrecke  von  5 cm  dauernd  übersprangen.  Trotz  des 
hellen  Lichtes  des  Glühfadens  war  an  der  Glaswand  hierbei 
die  von  den  Kathodenstrahlen  hervorgerufene  Fluorescenz 
deutlich  sichtbar,  auch  wenn  der  Kohlefaden  Kathode  war. 

Um  nun  die  jenseits  des  Diaphragmas  liegenden  Teile 
der  Röhre  vor  directen  elektrischen  Einwirkungen  zu  schützen, 
benutzte  ich  eine  zweite  Röhre.  Hier  befand  sich  die  Glüh- 
lampe im  Innern  des  oben  erwähnten  Blechkastens.  Sie 
war  in  eine  Messingröhre  A mit  doppelter 
Wand  gekittet  (Fig.  3).  Im  Innern  dieser 
Messingröhre  war  ein  Diaphragma  a eingelötet. 

Auf  der  anderen  Seite  war  der  übrige  Teil 
mit  den  Elektroden  b , c,  d eingekittet. 

Der  herausragende  innere  Teil  der  Röhre  A 
passte  genau  in  eine  Messingröhre,  die  mit 
der  Kastenwand  verlötet  war.  Der  Zwischen- 
raum zwischen  der  doppelten  Wand  wurde  3' 

mit  Aether  gefüllt,  damit  durch  das  Glühen  des  Kohlefadens 
keine  erhebliche  Erwärmung  des  Kittes  eintreten  konnte. 

Auf  diese  Weise  war  der  Raum  der  Glühlampe  gegen  den 
äusseren  vollkommen  metallisch  abgeschlossen  bis  auf  den 
schmalen  Spalt  im  Diaphragma. 

Diese  Röhre  zeigte  genau  dieselben  Erscheinungen  wie 
die  erste.  Beim  Glühen  und  gleichzeitigen  Elektrisiren  gab 
der  Kohlefaden  wochenlang  beständig  Gas  ab,  ohne  dass 
dieser  Process  beendet  war.  Doch  ging  allmählich  die  Spannung, 
bis  zu  welcher  der  glühende  Faden  geladen  werden  musste,  damit 
auf  den  Elektroden  d und  c Elektricität  auftrat,  immer  höher. 

War  der  glühende  Faden  negativ  geladen,  so  zeigte  sich 
bei  d und  c negative  Elektricität,  war  er  positiv,  so  zeigte 
sich  dort  positive  Elektricität.  Diese  Elektricitätsmenge  war 
immer  unterhalb  der  Grenzspannung  unmerklich  und  erhielt 
plötzlich  einen  grossen  Wert. 

Annalen  der  Physik.  IV.  Folge.  8.  17 
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Die  schliesslich  erreichte  Maximalspannung  betrug  800  Volt 
hei  negativer  und  3000  Volt  bei  positiver  Elektricität. 

Die  nach  c und  d gelangenden  Elektricitätsmengen  waren 
geringer,  wenn  ein  Hufeisenmagnet  über  die  Röhre  geschoben 
wurde.  Der  magnetische  Einfluss  zeigte  sich  bei  negativer 
Elektricität  bedeutend  stärker  als  bei  positiver.  Auch  zeigte 
sich  ein  beträchtlicher  Einfluss  der  Spannung  des  Glühfadens. 
Bei  70  Volt  wurde  der  Elektricitätstransport  nach  den  Elek- 
troden d und  c vollständig  durch  den  Magneten  beseitigt,  bei 
400  Volt  betrug  er  noch  30  Proc. 

Wenn  die  Elektroden  b auf  eine  Spaunungsdifferenz  von 
40  Volt  gebracht  werden,  so  zeigt  sich  ebenfalls  eine  erheb- 
liche, mit  zunehmender  Spannung  abnehmende  Schwächung 
des  Elektricitätstransportes  nach  d. 

Es  ist  mir  indessen  selbst  nach  zweimonatlichem  Leer- 
pumpen nicht  gelungen,  die  diffuse  Ausbreitung  der  Elektricität 
zu  verhindern,  obwohl  der  von  der  glühenden  Elektrode  ab- 
gegebene Gasrest  sehr  gering  geworden  war. 

Die  Menge  Elektricität,  die  nach  c oder  d gelangt,  war 
immer  ziemlich  gleich.  Von  der  Ausführung  wirklicher  Mes- 
sungen musste  daher  Abstand  genommen  werden. 

Als  dritte  Röhre  wurde  eine  der  zweiten  ähnliche  be- 
nutzt, nur  dass  der  Kohlefaden  durch  einen  Platindraht  er- 
setzt war.  Die  Erscheinungen  waren  im  wesentlichen  die- 
selben; auch  der  Platindraht  gab  dauernd  Gase  ab,  bis  er  sich 
durch  Zerstäuben  vollständig  verflüchtigt  hatte. 

Nach  diesen  Beobachtungen  ist  der  Durchgang  des  Stromes 
durch  eine  Röhre  bei  glühender  Elektrode  von  der  gewöhn- 
lichen nicht  verschieden.  Auch  hier  treten  beide  Elektrici- 
täten  aus  der  eigentlichen  Strombahn  heraus.  Der  quantitative 
Unterschied  beruht  im  wesentlichen  auf  dem  besseren  Leitungs- 
vermögen der  Gase,  das  durch  die  glühenden  Elektroden 
hervorgerufen  wird  und  besonders  auch  in  der  beständigen 
Abgabe  gut  leitender  Gase  aus  der  glühenden  Elektrode 
heraus. 

Um  noch  zu  untersuchen,  ob  unter  allen  Umständen 
Elektricität  durch  eine  Elektrode  hindurch  austritt,  einerlei  ob 
sie  Anode  oder  Kathode  ist,  diente  folgender  Versuch.  Auf 
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eine  Röhre  (Fig.  4),  an  die  eine  dünnere  mit  der  Seiten- 
elektrode a angeschmolzen  war,  wurde  eine  Metallkapsel  mit 
einer  Oeffnung  von  2 mm  aufgekittet.  Diese  Oeffnung  wurde 
mit  einem  dünnen  Aluminiumfenster  verschlossen,  von  dem  ich 
mich  vor  der  Lampe  überzeugt  hatte,  dass  es 
noch  eine  sehr  feine  Oeffnung  enthielt.  Nach 
einigem  Probiren  hatte  ich  ein  Stück  gefunden, 
bei  dem  die  Oeffnung  so  klein  war,  dass  die 
Pumpe  die  einströmende  Luft  so  weit  fort- 
schaffen konnte,  dass  von  c ausgehende  Ka- 
thodenstrahlen bei  b grünes  Fluorescenzlicbt 
erzeugten. 

Wurde  nun  in  der  Nähe  der  Platte  c 
ein  Elektroskop  aufgestellt,  so  fielen  dessen 
Blätter  augenblicklich  zusammen,  wenn  eine 
Entladung  durch  die,  Röhre  ging,  gleichgültig 
ob  c Anode  oder  Kathode  war  und  ob  die 
Verdünnung  die  höchst  erreichbare  war  oder 
bis  zur  eben  wahrnehmbaren  Glimmlicht- 
entwickelung herunterging.  Für  diese  Ver- 
suche wurden  Hochspannungsaccumulator, 
Hochspannungsmaschine  oder  Infiuenzmaschine 
und  Inductorium  angewandt.  Es  geht  hieraus  hervor,  dass 
aus  der  Oeffnung  Wirkungen  heraustreten,  die  die  äussere 
Luft  leitend  machen  und  zwar  unabhängig  davon,  ob  c Anode 
oder  Kathode  ist. 

Wurde  nun  über  die  Röhre  eine  zweite,  A , mit  Elektrode  b 
übergeschoben  und  festgekittet,  so  konnte  diese  Röhre  mit 
einer  zweiten  Pumpe  auf  beliebige  Verdünnungen  gebracht 
werden.  Wenn  die  Röhre  A Luft  gewöhnlicher  Dichte  ent- 
hielt, so  konnte  an  einem  mit  b und  der  Erde  verbundenen 
Galvanometer  kein  Strom  nachgewiesen  werden.  Bei  zu- 
nehmender Verdünnung  zeigte  sich  ein  Strom,  der  immer 
mehr  anwuchs  und  zwar  trat  ein  Strom  negativer  Elektricität 
auf,  wenn  c Anode,  ein  positiver,  wenn  c Kathode  war  und 
zwar  auch  schon  bei  geringer  Entladungsspannung,  überhaupt 
immer,  wenn  eine  sichtbare  Entladung  durch  die  Röhre  ging. 


Fig.  4. 
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§ 2.  Die  von  den  Canalstrahlen  hervorgerufene  Fluorescenz. 

Die  Fluorescenz,  die  von  den  Canalstrahlen  auf  der  Glas- 
wand hervorgerufen  wird,  ist  von  Hrn.  Goldstein  öfters  be- 
schrieben. In  seiner  letzten  Mitteilung1)  macht  er  besonders 
auf  die  grünliche  Fluorescenz  des  Glases  und  eine  zweite 
aufmerksam,  die  nicht  im  Glase  entsteht,  sondern  noch  im 
Gasraume  selbst  und,  durch  Färbung  unterschieden,  von  der 
ersteren  unter  gewissen  Umständen  auch  räumlich  getrennt  er- 
scheint. Diese  räumliche  Trennung  führt  er  nach  einer  Er- 
klärung von  Helmholtz  auf  die  Strahlenbrechung  in  der 
Glaswand  zurück  und  hält  diese  zweite  Leuchterscheinung  für 
leuchtenden  Natriumdampf. 

Bei  gewöhnlicher  Gasfüllung  kann  ich  die  Beobachtungen 
Goldstein’s  nur  bestätigen.  Die  beiden,  von  den  Canal- 
strahlen hervorgerufenen  Fluorescenzwirkungen  habe  ich  auch 
von  Anfang  an  beobachtet,  bin  jedoch  in  meinen  Arbeiten 
nicht  näher  darauf  eingegangen,  weil  sich  grosse  Unregel- 
mässigkeiten in  diesen  Färbungen  zeigten,  die  ich  erst  in  der 
letzten  Zeit  teilweise  beseitigen  konnte.  Die  von  Hrn.  Go  Id- 
stein als  goldgelb  bezeichnete  Farbe  erschien  mir  häufig  grün- 
gelb, öfters  noch  braungelb  und  manchmal  lachsrot  bei  An- 
wendung desselben  Röhrenglases.  Die  grünliche  Glasfluorescenz 
war  manchmal  stärker,  manchmal  schwächer,  und  schien  bis- 
weilen gänzlich  zu  fehlen. 

Es  hat  sich  nun  gezeigt,  dass  diese  Verschiedenheiten 
ihren  Grund  in  der  Verschiedenheit  der  Gasfüllung  haben. 
Mit  Anwendung  von  ganz  reiner  Wasserstofffüllung,  gewöhn- 
licher Luft,  reinem  Sauerstoff  und  Quecksilberdampf  habe  ich 
Fluorescenzwirkungen  auf  demselben  Glase  erhalten,  die  sich 
auf  den  ersten  Blick  erheblich  voneinander  unterschieden,  auch 
wenn  das  Elektrodenmaterial  und  die  Entladungsspannung  die 
gleiche  war. 

Allerdings  ist  es  für  diese  Versuche  notwendig,  auf  die 
Reinheit  der  Gasfüllung  die  grösste  Sorgfalt  zu  verwenden. 


1)  E.  Goldstein,  Verhandl.  d.  Deutschen  Physik.  Gesellsch.  4. 
p.  4.  1902. 
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Schon  in  den  bekannten  Arbeiten  des  Hrn.  Wüllner1)  über 
die  Spectra  der  reinen  Gase  trat  die  Schwierigkeit,  in  der 
Röhre  ein  ganz  reines  Gas  zu  haben,  besonders  hervor.  Es 
zeigte  sich  dort,  dass  vor  allen  Dingen  alle  Fettschliffe  ver- 
mieden werden  müssen  und  auch  der  Quecksilberdampf  aus- 
geschlossen werden  muss.  Bei  der  Untersuchung  der  durch 
Canalstrahlen  hervorgerufenen  Fluorescenzfarben  zeigt  sich 
auch  eine  grosse  Empfindlichkeit  gegen  Verunreinigungen. 
Selbst  wenn  das  Spectrum  der  Gase  schon  vollständig  rein 
erscheint,  zeigen  die  Fluorescenzfarben  noch  Veränderungen, 
die  bei  weiterer  Steigerung  der  Reinheit  des  Gases  ver- 
schwinden. 

Unter  diesen  Umständen  ist  das  Arbeiten  mit  ganz  reiner 
Gasfiillung  ausserordentlich  zeitraubend.  Die  in  den  Elektroden 
eingeschlossenen  verschiedenen  Gase  so  weit  zu  beseitigen,  dass 
keine  bemerkbaren  Verunreinigungen  aus  ihnen  kommen, 
nimmt  gewöhnlich  Wochen  in  Anspruch.  Es  zeigt  sich,  dass 
ein  vollständiges  Befreien  der  Elektroden  von  occludirten  Gasen 
überhaupt  unmöglich  ist.  Man  muss  sich  damit  begnügen, 
die  Elektroden  wenigstens  so  weit  zu  reinigen,  dass  die  Ent- 
ladung während  der  Dauer  einer  Beobachtung  den  Gasinhalt 
nicht  verändert.  Es  mag  hier  noch  besonders  hervorgehoben 
werden,  dass  eine  Verringerung  der  Gasfüllung  während  der 
Entladung,  wie  sie  dem  „Härter* ‘werden  der  Röntgenröhren 
entspricht,  noch  keineswegs  ein  Kriterium  dafür  ist,  dass  keine 
Gase  mehr  aus  den  Elektroden  herausdiffundiren.  Man  be- 
merkt im  Gegenteil  eine  allmähliche  Veränderung  der  Gas- 
füllung, die  darauf  schliessen  lässt,  dass  zwar  von  dem  zur 
Füllung  verwendeten  Gase*  ein  Teil  von  den  Elektroden  ab- 
sorbirt  wird,  aber  auch  ein  anderes  Gas  gleichzeitig  heraus- 
diffundirt. 

Es  leuchtet  ein,  dass  eine  Anordnung,  bei  der  Kitt  oder 
Fettschliffe  benutzt  werden,  für  derartige  Beobachtungen  gänz- 
lich unbrauchbar  ist.  Ebenso  ist  die  Beseitigung  des  Queck- 
silberdampfes notwendig.  Auch  ist  es  natürlich  unmöglich, 
die  Röhren  von  der  Pumpe  abzuschmelzen  und  dann  zur  Be- 


1)  A.  Wüllner,  Pogg.  Ann.  144.  p.  504.  1871;  149.  p.  HOfl. 
1878;  Wied.  Ann.  8.  p.  253.  1879. 
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obachtung  zu  verwenden,  weil  sich  nach  kurzer  Zeit  der  Gas- 
inhalt immer  ein  wenig  verunreinigt. 

Ich  habe  nun,  um  die  Beobachtungen  in  verschiedenen 
Gasen  auszuführen,  vier  Röhren  gleichzeitig  zur  Beobachtung 
benutzt.  Von  diesen  Röhren  waren  drei  möglichst  identisch 
in  jeder  Beziehung  hergestellt.  Die  Kathode  war  ein  durch- 
löchertes Aluminiumblech,  das  die  Röhre  vollständig  abschloss, 
die  Anode  ein  Aluminiumscheibchen.  Bei  a waren  Aluminium- 
streifen von  5 cm  Länge  und  5 mm  Breite  in  einem  Abstand 
von  5 mm  eingeschmolzen,  um  die  elektrostatische  Ablenkung 
zu  beobachten  (wie  in  Fig.  5). 

Die  eine  Röhre  war  mit  der  in  meiner  letzten  Arbeit  be- 
schriebenen Vorrichtung  zur  Beseitigung  des  Quecksilber- 
dampfes und  zur  Erzeugung  elektrolytischen  Wasserstoffs  und 
mit  der  Pumpe  durch  eine  Röhre  verbunden,  die  durch  einen 
Barometerverschluss  abgesperrt  werden  konnte.  Durch  die 
Röhren  des  Wasserstoffapparates  wurde  vor  dem  Gebrauch 
vierzehn  Tage  hindurch  ein  ununterbrochener  Strom  von 
Wasserstoff  geleitet. 

Die  anderen  Röhren  waren  direct  an  die  Pumpe  geschmolzen. 
Die  eine  konnte  durch  einen  Barometerverschluss  abgesperrt 
werden.  Sie  konnte  durch  Abbrechen  und  Wiederzuschmelzens 
eines  langen,  sehr  feinen  Glasfadens  mit  Luft  gefüllt  werden. 

Die  dritte  enthielt  einen  Tropfen  Quecksilber.  Eine 
vierte  Röhre  mit  einer  Kupferelektrode  diente  ebenfalls  zur 
Beobachtung  im  Hg-Dampf.  Nachdem  die  Röhren  durch  mehr- 
tägiges Erhitzen  auf  250°  und  ebenso  langes  Hindurchleiten 
der  Entladung  entgast  waren,  wurden  alle  vier  mit  Luft  ge- 
füllt und  so  weit  leergepumpt,  dass  eine  parallel  geschaltete 
Funkenstrecke  1 cm  Funkenlänge  anzeigte.  Die  in  den  Röhren 
auftretenden  Canalstrahlen  zeigten  ganz  gleiche  Fluorescenz, 
am  Glase  grüne  und  braungelbe  Färbung.  Die  elektrostatische 
Ablenkung  lenkte  die  grüne  bei  800  Volt  Spannungsdifferenz 
sehr  stark,  die  braungelbe  sehr  schwach  ab,  bei  250  Volt  die 
grüne  noch  deutlich  sichtbar,  die  braungelbe  nicht  mehr  wahr- 
nehmbar. Dabei  war  die  Ablenkung  sehr  ungleichmässig.  Die 
Fluorescenz  wird  in  einem  langen  Streifen  auseinander  gezogen 
der  sich  immer  mehr  verschmälert,  woraus  hervorgeht,  dass  die 
ablenkbaren  Strahlen  mehr  central,  also  weniger  diffus  verlaufen. 
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Wurde  nun  die  erste  Röhre  aufs  äusserste  leergepumpt 
und  mit  reinem  Wasserstoff  gefüllt,  so  ergab  sich  bei  gleicher 
Spannung  ein  verändertes  Aussehen  der  erregten  Fluorescenz. 

Die  hervorgerufene  Fluorescenz  war  jetzt  hauptsächlich  grün, 
die  schwach  ablenkbare  etwas  gelblich.  Nach  kurzem  Gebrauch 
zeigte  sich  ein  immer  mehr  hervortretendes  braungelb.  Wurde 
die  Röhre  aufs  neue  leergepumpt  und  mit  frischem  Wasser- 
stoff  gefüllt,  so  zeigte  sich  die  Fluorescenz  wieder  mehr  grün. 
Doch  genügten  wenige  Secunden  Entladung,  um  die  braungelbe 
Farbe  wieder  hervorzurufen. 

Erst  nach  wochenlangem  Behandeln  einer  Röhre  mit 
reinem  Wasserstoff  und  Entladungen  gelang  es  mir,  der  ge- 
samten von  den  Kanalstrahlen  hervorgerufenen  Fluorescenz 
die  grüne  Farbe  zu  erteilen. 

Wurde  dann  der  Wasserstoff  ausgepumpt  und  wieder  Luft 
eingelassen,  so  zeigte  sich  wieder  die  braungelbe  Farbe.  Bei 
einer  anderen,  allerdings  weniger  lange  mit  Wasserstoff  be- 
handelten Röhre  blieb  immer  noch  etwas  gelbes  Licht  zurück. 

Die  zweite  dauernd  mit  Luft  gefüllte  Röhre  gestattete, 
die  Verschiedenheit  der  hervorgerufenen  Farben  durch  un- 
mittelbare Vergleichung  zu  beurteilen. 

Wurde  die  dritte,  mit  einem  Quecksilbertropfen  gefüllte 
Röhre  nach  möglichster  Beseitigung  der  Gase  leergepumpt  und 
erwärmt,  so  füllte  sie  sich  mit  Quecksilberdampf,  der  nun  die 
Gasentladung  vermittelte.  Es  zeigte  sich,  dass  die  hier  ent- 
stehenden Canalstrahlen  eine  Fluorescenz  am  Glase  erregten, 
bei  der  grünes  Licht  überhaupt  nicht  zu  bemerken  war,  sondern 
nur  braunrote  Fluorescenz  von  der  durch  Luft  erregten  deut- 
lich unterschieden.  Die  elektrostatische  Ablenkung  war  viel 
geringer  als  bei  Luft  und  Wasserstoff  und  ebenfalls  ganz  un- 
gleichmässig. 

Bei  der  Beobachtung  im  Quecksilberdampf  ist  es  vor 
allem  notwendig,  durch  andauerndes  Erhitzen  und  Durchschicken 
der  Entladung  zuvor  die  Gase  so  weit  zu  entfernen,  dass  die 
Entladung  durch  reinen  Quecksilberdampf  geht.  Es  hat  in- 
dessen Schwierigkeiten,  eine  regelmässige  Entladung,  bei  der 
die  Kathodenstrahlen  annähernd  axial  verlaufen,  zu  erhalten. 
Ich  habe  diese  Versuche  mit  vier  verschiedenen  Röhren,  zwei 
mit  Kupferelektroden  und  zwei  mit  Aluminiumelektroden,  durch- 
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führen  können,  die  alle  dasselbe  Ergebnis  hatten.  Bei  anderen 
habe  ich  eine  regelmässige  Entladung  im  Quecksilberdampf 
überhaupt  nicht  erhalten.  Aber  auch  bei  den  brauchbaren 
Röhren  gingen  die  regelmässigen  Entladungen  nur  ganz  kurze 
Zeit.  Es  schlugen  sich  dann  nämlich  auf  der  Kathode  Queck- 
silberkügelchen nieder,  von  denen  sich  während  der  Entladung 
lebhaft  Dampf  entwickelte,  der  dann  die  Leitung  des  Stromes 
in  ganz  unregelmässiger  Weise  übernahm. 

Wenn  man  die  mit  Wasserstoff,  Luft  und  Quecksilber- 
dampf gefüllten  Röhren  nebeneinander  beobachtet,  so  ist  der 
Unterschied  der  einzelnen  Röhren  sehr  auffallend. 

Um  die  eine  Röhre  mit  reinem  Sauerstoff  zu  füllen,  habe 
ich  auf  den  Rat  von  Hrn.  Prof.  Tafel  ein  Glasröhrchen  mit 
pulverisirten  und  getrockneten  Krystallen  von  Kaliumperman- 
ganat gefüllt  und  an  das  Röhrensystem  angeschmolzen.  Durch 
längeres  Erwärmen  und  Leerpumpen  wurde  die  Substanz  zunächst 
luftfrei  gemacht  und  dann  durch  etwas  höheres  Erwärmen 
Sauerstoff  daraus  entwickelt.  Die  im  Sauerstoff  entwickelten 
Canalstrahlen  riefen  auf  der  Glaswand  eine  braune  Fluorescenz 
hervor,  bei  der  auch  kein  grünes  Licht  zu  bemerken  war  und 
die  der  im  Quecksilberdampf  erregten  am  nächsten  kam. 

Natriumfreies  Kaliglas,  das  von  den  Kathodenstrahlen  zu 
blauer  Fluorescenz  erregt  wird,  fluorescirt  auch  mit  schwachem 
blauem  Licht  in  den  in  Wasserstoff  erzeugten  Canalstrahlen, 
dagegen  nicht  merklich  in  Canalstrahlen,  die  in  Sauerstoff  er- 
zeugt sind. 

Es  würde  voreilig  sein,  aus  diesen  Beobachtungen  den 
Schluss  zu  ziehen,  dass  die  in  verschiedenen  Gasen  erzeugten 
Canalstrahlen  selbst  sehr  verschieden  sind.  Denn  zunächst 
ist  offenbar  die  Absorption  der  Canalstrahlen  in  den  ver- 
schiedenen Gasen  sehr  verschieden  und  in  dem  einen  können 
andere  Canalstrahlen  absorbirt  werden  als  im  anderen.  Dann 
ist  es  nicht  unmöglich,  dass  chemische  Wirkungen  unter  Be- 
teiligung des  Gasinhaltes  der  Röhre  bei  den  Fluorescenzwirkungen 
mitspielen,  die  dann  natürlich  in  verschiedenen  Gasen  ver- 
schieden ausfallen  können. 

Diese  Versuche  bedürfen  noch  der  Ausdehnung  und  Er- 
gänzung. 
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§ 3.  Die  elektrostatische  Ablenkung  der  Canalstrahlen. 

In  meiner  letzten  Arbeit  über  die  elektrische  Entladung 
in  verdünnten  Gasen  habe  ich  Beobachtungen  der  magnetischen 
Ablenkung  der  Canalstrahlen  mitgeteilt,  deren  Ergebnis  war, 
dass  auch  bei  constanter  Spannung  zwischen  Anode  und  Kathode 
der  Entladungsrohre  eine  ausserordentlich  verschiedene  Ab- 
lenkung der  Canalstrahlen  im  magnetischen  Felde  erfolgte. 
Die  Fluorescenz  des  Glases,  welche  von  den  Canalstrahlen 
erregt  wird,  wurde  dabei  ganz  auseinander  gezogen,  während 
ein  Maximum  der  Helligkeit  des  Fluorescenzlichtes  deutlich 
unterscheidbar  blieb  und  einer  Ablenkung  von  bestimmter 
Grösse  entsprach.  Es  zeigte  sich  ferner,  dass  die  Fluorescenz 
des  Glases  mehr  von  den  magnetisch  ablenkbaren,  während 
die  die  des  Gases  vorzugsweise  von  wenig  ablenkbaren  erregt 
wurde.  Dabei  blieb  ein  centrales  Bündel  von  Strahlen  zurück, 
das  keine  beobachtbare  magnetische  Ablenkung  zeigte. 

In  Verbindung  mit  gleichzeitigen  Messungen  der  Elektroden- 
spannung und  des  Verhältnisses  der  von  den  Canalstrahlen 
hervorgerufenen  Erwärmung  zu  der  von  ihnen  transportirten 
Elektricitätsmenge  ergeben  sich  ausserordentlich  verschiedene 
Werte  des  Verhältnisses  von  Masse  zu  Ladung,  die  in  keinem 
Zusammenhang  mit  sonst  bekannten  Zahlen  für  diese  Grösse 
standen. 

Aus  diesen  Beobachtungen  ging  hervor,  dass  die  positiven 
Elektronen  bei  der  Entladung  wahrscheinlich  durch  Abspaltung 
sehr  verschiedener  Mengen  negativer  Ionen  zu  einem  so  ver- 
schiedenen Verhältnis  von  Masse  zu  Ladung  gebracht  werden. 
Es  blieb  dabei  noch  die  Möglichkeit  offen,  dass  die  positiven 
Elektronen  auf  ihrem  Wege  durch  das  Gas  wieder  negative 
Ionen  aufnehmen  und  das  erwähnte  Verhältnis  wieder  ver- 
grössern  könnten. 

Aufschluss  über  diese  Frage  war  nun  am  besten  durch 
Beobachtung  der  Elektrodenspannung  in  Verbindung  mit  der 
elektrostatischen  Ablenkung  zu  erwarten. 

Wenn  auf  ein  elektrisches  Teilchen  von  der  Masse  m und 
der  Ladung  e senkrecht  zur  Bewegungsrichtung  eine  elektrische 
Kraft  F wirkt,  so  wird,  nachdem  das  Teilchen  mit  der  Ge- 
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schwindigkeit  t?0  die  Strecke  x zurückgelegt  hat,  eine  recht- 
winklige Ablenkung 

^ Fex1 
y 2 vl  rn 


eintreten.  Ist  das  Teilchen  von  einer  Potentialdifferenz 
Bewegung  gesetzt,  so  ist 


Hieraus  folgt 


= eF. 


F 4 y 

~V  “ ~^T  * 


V in 


i 


Bewegt  sich  das  Teilchen  auf  der  Strecke  x im  elektro- 
statischen Felde  und  nach  dem  Austritt  aus  diesem  noch  um 
die  Strecke  b weiter,  so  ist  für  x2  zu  setzen 


xa  -f-  2 bx,  also 


F _ 4 y 

V x8  + 2 b x 


Die  zur  Untersuchung  benutzte  Röhre  zeigt  beistehende  Skizze 
(Fig.  5).  Die  Anode  A besteht  aus  einem  Aluminiumscheibchen, 
A die  Kathode  K aus  einer  Kupferscheibe,  deren 

Rand  dicht  an  die  Innenwand  der  3 cm  weiten 
Röhre  anliegt.  Sie  hat  in  der  Mitte  eine  Oeff- 
nung  von  2 mm  Durchmesser.  Unmittelbar  hinter 
der  Kathode  verengert  sich  die  Röhre  auf  1 cm 
Weite  und  hier  sind  zwei  5 cm  lange  parallele  Alu- 
miniumstreifen a , deren  Abstand  / = 5 mm  beträgt, 
eingeschmolzen.  Hinter  diesen  Streifen  erweitert 
sich  die  Röhre  wieder  zu  ihrem  früheren  Durch- 
messer. Der  Abstand  b der  Enden  der  Aluminiüm- 
streifen  von  der  Bodenwand  der  Röhre  beträgt 
5 cm. 


Fig.  5. 


Nennen  wir  Fl  die  Potentialdifferenz  der  beiden 
Streifen  a,  so  ist  Fl  = Fl  und  wir  haben 


K\  = -.-9~  - 0,0267  . 


x8  + 2 bx 


y cm. 


Die  Spannung  zwischen  Anode  und  Kathode  wurde  mit 
einem  Siemens’schen  Spannungsmesser  nach  W.  Thomson 
(bis  15000  Volt)  gemessen.  Die  Spannung  der  Aluminium- 
streifen a für  die  elektrostatische  Ablenkung  wurde  für  niedrigere 
Spannungen  einem  Hochspannungsaccumulator,  für  höhere  einem 
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Sc  huckert ’sehen  Hochspannungsdynamo  (bis  4000  Volt)  ent- 
nommen. 

Die  Beobachtung  ergab  zunächst  das  schon  früher  von 
mir  festgestellte,  dem  Verhalten  bei  der  magnetischen  Ab- 
lenkung analoge  Ergebnis  einer  ganz  ungleichmässigen  elektro- 
statischen Ablenkung. 

Und  zwar  konnte  festgestellt  werden,  dass  die  Strahlen, 
deren  Ablenkung  nicht  mit  Sicherheit  zu  beobachten  war,  auf 
dem  Glase  eine  mehr  bräunliche,  die  abgelenkten  eine  mehr 
grünliche  Fluorescenz  hervorriefen. 

Unter  den  abgelenkten  wurde  das  Maximum  der  Fluorescenz 
um  ca.  1 cm  abgelenkt  für 

F1  « 200  Volt,  V = 8000  Volt 

und  für 

Vx  = 400  Volt,  V = 12000  Volt, 

woraus  sich 

y-  — 0,025  bez.  0,083  ergiebt. 

Es  stimmt  dies  mit  der  aus  y = 1 cm  folgenden  Zahl 

0,0267 

besser  überein  als  man  nach  der  Unsicherheit  der  Beobachtungen 
erwarten  sollte. 

Die  bräunliche  Fluorescenz  wurde  bei  V — 15000  Volt 
Vx  = 3500  Volt  nicht  merklich  abgelenkt.  Setzen  wiry  = 0,2  cm, 
so  haben  wir: 

■y  = 0,23,  während  = 0,0053  folgt. 

Die  einzige  Deutung  dieses  Ergebnisses  ist  die,  dass  die 
wenig  ablenkbaren  Strahlen  zuerst  ein  kleineres  Verhältnis  von 
Masse  zu  Ladung  besessen  und  dann  auf  ihrem  Wege  wieder 
negative  Elektronen  aufgenommen  haben.  Dann  muss  natür- 
lich die  elektrostatische  Ablenkung  zu  klein  ausfatlen.  Wollte 
man  dagegen  annehmen,  dass  nicht  alle  Canalstrahlen  von 
dem  ganzen  Poteutialgefälle  zwischen  Anode  und  Kathode  an- 
getrieben werden,  so  müssten  diese  eine  stärkere  elektrostatische 
Ablenkung  zeigen  als  die  am  meisten  abgelenkten. 
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§ 4.  Beschleunigung  der  Canalstrahlen. 

Hr.  Des  Coudres1)  hat  zuerst  gezeigt,  dass  Kathodeo- 
strahlen, die  aus  einem  Lenard’schen  Fenster  herausgelasseo 
werden,  durch  elektrische  Kräfte  beschleunigt  oder  verzögert 
werden  können.  Dann  hat  Hr.  Kaufmann2)  eine  Anordnung 
benutzt,  um  die  Kathodenstrahlen  in  der  Röhre  selbst  zu  be- 
schleunigen oder  zu  verzögern. 

Eine  ähnliche  Vorrichtung  habe  ich  angewandt,  um  auch 
die  Canalstrahlen  in  ihrer  Geschwindigkeit  zu  ändern. 

Eine  Kupferelektrode  K (Fig.  6)  hatte  eine  Durchbohrung 
von  2 mm  Durchmesser.  Ihr  stand  ein  unten  geschlossener 

Kupfercylinder  C gegenüber,  dessen  Boden- 
\ fläche  ebenfalls  eine  Durchbohrung  von  2 mm 

1 Durchmesser  hatte.  Der  Abstand  der  Elek- 

trode von  dem  Kupfercylinder  betrug  1 mm. 
Auf  der  anderen  Seite  war  der  Kupfercylinder 
offen.  Er  könnt  durch  einen  nach  aussen 
führenden  Draht  auf  eine  hohe  Spannung 
gebracht  werden.  Die  Kupferelektrode  war 
zur  Erde  abgeleitet.  Wurde  nun  die  Ent- 
ladung durchgeleitet,  während  sie  Kathode 
war,  so  traten  die  Canalstrahlen  durch  die 
beiden  Oeffnungen  ein  und  erregten  auf  der  Glas- 
wand Fluorescenzlicht.  Wurde  nun  mittels'einer 
Hochspannungsmaschine  der  Kupfercylinder 
auf  ein  Potential  von  — 3800  Volt  geladen,  so 
wurde  das  Fluorescenzlicht  merklich  heller,  bei 
einem  Potential  von  -f-3800  Volt  dunkler,  ein 
Resultat,  das  aus  den  sonstigen  Eigenschaften 
der  Canalstrahlen  vorauszusehen  war. 


Fig.  6. 


§ 5.  Gleichzeitige  magnetische  und  elektrostatische  Ablenkung 

der  Kathodenstrahlen. 

Die  ungleichmässige  elektrostatische  Ablenkung  bei  con- 
stanter  Spannung  hatte  die  Schlussfolgerung  bedingt,  dass  das 

1)  Th.  Des  Coudres,  Verhandl.  d.  physik.  Gesellsch.  zu  Berlin  3. 
p.  17.  1898. 

2)  W.  Kaufmann,  Wied.  Ann.  65.  p.  431.  1898. 
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Verhältnis  von  Masse  zu  Ladung  bei  den  Canalstrahlen  nicht 
dauernd  dasselbe,  sondern  auf  ihrem  Wege  Veränderungen  unter- 
worfen sei  und  zwar  in  dem  Sinne,  dass  bei  einem  Teil  der 
Strahlen  sich  dieses  Verhältnis  vergrössert.  Die  Verschiedenheit 
der  von  den  Canalstrahlen  auf  dem  Glase  bei  verschiedener 
Gasfullung  erregten  Fluorescenz  liess  es  ausserdem  als  möglich 
erscheinen,  dass  sich  doch  auch  Unterschiede  im  Verhältnis  von 
Masse  zu  Ladung  bei  verschiedener  Gasfüllung  zeigten. 

Das  einzige  Mittel,  um  bei  einem  Gemisch  von  Strahlen 
von  verschiedener  Geschwindigkeit  und  verschiedenen  Werten 
des  Verhältnisses  von  Masse  zu  Ladung  die  einzelnen  Werte 
zu  messen,  ist  die  Beobachtung  der  magnetischen  und  elektro- 
statischen Ablenkung. 

Recht  bequem  für  diesen  Zweck  ist  die  Anordnung  von 
Kaufmann1),  die  elektrostatische  Ablenkung  senkrecht  auf 
der  magnetischen  erfolgen  zu  lassen. 

Die  elektrostatische  Ablenkung  ist,  wie  wir  eben  gesehen 
haben: 

_ Vx  (xt*  + 2 bxt)  e 
l 2v\  m 

Erfolgt  die  magnetische  Ablenkung  im  homogenen  Felde 
von  der  Stärke  H , so  ist  sie  auf  der  Strecke  x 

7 771 


Hieraus  folgt: 
und 


xlH 

m 


e 

m ' 


yt  (x«s  +2  b x,)  Vx  V° 

e _ ^Vmvi  (*«a  + 2 bz.) 
m y,lHtx*l 


_ Vm  {x.-  + 2 b xt)  Vt 
üo~  y . x'mHl  * 

Wenn  in  den  Strahlen  das  Verhältnis  m/e  und  die  Ge- 
schwindigkeit t?0  sich  stetig  ändern,  so  muss  bei  gleichzeitiger 
magnetischer  und  elektrostatischer  Ablenkung  der  Ifluorescenz- 
fleck  der  Strahlen  in  eine  stetigeCurve  auseinandergezogen  werden. 

Sind  sowohl  ym  als  auch  yt  von  Null  verschieden,  so  muss 


1)  W.  Kaufmann,  K.  Ges.  der  Wiss.  z.  Göttingen,  8.  Nov.  1901. 
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diese  Curve  bei  constanten  Werten  von  v0  in  eine  gerade  Linie, 
bei  constanten  Werten  von  m/e  in  eine  Parabel  übergeben. 

Für  diese  Beobachtungen  diente  die  Röhre  Fig.  7.  K ist 
ein  Eieencylinder  von  3 cm  Länge  mit  einer  Durchbohrung 

von  2 mm.  a,  a Bind  Aluminiumßtreifen 
von  6 cm  Länge  und  5 mm  Breite  in 
einem  Abßtand  von  5,5  mm.  Die  End- 
fläche der  Glasröhre  war  möglichst  eben 
und  in  einer  Entfernung  von  5 cm  von 
den  Enden  der  Streifen  a.  Die  Röhre 
wurde  in  die  früher  beschriebene  eiserne 
Schutzhülle  geschoben  und  die  Polschuhe 
des  Elektromagneten  so  gewählt,  dass 
das  Feld  möglichst  homogen  war,  was 
mit  Hülfe  einer  Wismutspirale  geprüft 
wurde.  Die  magnetischen  Kraftlinien 
ebenso  wie  die  elektrischen  bei  Ladung 
der  Streifen  a liefen  horizontal. 

Daher  erfolgte  die  elektrostatische 
Ablenkung  horizontal,  die  magnetische 
vertical.  Gegen  die  ebene  Endfläche 
der  Röhre,  deren  Durchmesser  5 cm 
betrug,  wurde  eine  Glasplatte  gelegt, 
auf  der  durch  schwarze  Seidenfaden  in  Abständen  von  2 mm 
ein  Coordinatennetz  ausgespannt  war.  Jeder  fünfte  Faden  war 
doppelt  genommen,  sodass  auch  im  Dunkeln  bei  schwacher 
Fluorescenz  die  Lage  des  von  den  Canalstrahlen  erzeugten 
Streifens  auf  dem  Coordinatenetz  sichtbar  war. 

Besondere  Sorgfalt  wurde  dann  auf  die  Herstellung  reiner 
Gase  zur  Füllung  verwendet. 

Bei  dem  zuerst  verwandten  Wasserstoff1  wurde  der  Fluores- 
cenzfleck  bei  einer  Spannung  von  30000  Volt  in  einen  ziem- 
lich geraden,  gegen  die  Horizontale  geneigten,  Streifen  aus- 
gezogen, wenn  das  magnetische  Feld  G00C.G.S.,  die  elektrische 
Potentialdiflerenz  400  Volt  betrug.1) 

1)  Es  zeigte  sich  auch  eine  äusserst  schwache  Fluorescenz  von 
Strahlen,  die  sehr  wenig  nach  der  entgegengesetzten  Seite  abgelenkt 
wurden,  wegen  des  grossen  Verhältnisses  von  Masse  zu  Ladung  aber 
keine  Kathodenstrahlen  sein  können. 
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Für  die  noch  sichtbaren  Enden  betrug 

y»  = 2,2  cm, 

yt  = 1,2  cm. 

Aus  der  geradlinigen  Ablenkung  folgt  zunächst,  dass  der 
Wert  von  v0  für  alle  überhaupt  abgelenkten  Strahlen  an- 
nähernd constant  ist  Dagegen  muss  m/e  variabel  sein  und 
zwar  muss  es  um  so  grösser  sein,  je  kleiner  gm. 

Der  centrale  Fluorescenzfleck,  der  gewöhnlich  eine  etwas 
gelblichere  Farbe  hat,  und  von  den  Strahlen  herrührt,  die 
auch  das  Gas  am  stärksten  zur  Fluorescenz  erregen,  wird 
weder  magnetisch  noch  elektrostatisch  nennenswert  abgelenkt 
Die  geringen  vorhandenen  Ablenkungen  sind  nicht  mit  Sicher- 
heit messbar.  Sie  sind  übrigens  erst  bei  sehr  viel  stärkeren 
Feldern  wahrzunehmen,  bei  einem  magnetischen  Feld  von 
2000  C.G.S.,  bei  einer  elektrostatischen  Spannungsdifferenz  von 
800  Volt.  Bei  einem  so  starken  magnetischen  Felde  werden 
die  am  meisten  ablenkbaren  Canalstrahlen  direct  senkrecht  zu 
ihrer  ursprünglichen  Fortpflanzungsrichtung  gestellt.  Der 
Fluorescenzstreif  zieht  sich  dann  über  die  ganze  Glaswand 
der  Erweiterung  der  Röhre  bis  zur  Verengerung  C hin. 

Aus  den  obigen  Zahlen  folgt  für  die  am  meisten  ablenk- 
baren Strahlen 

— = 7545 

tn 

bei  einer  Spannung  von  30000  Volt. 

Die  Geschwindigkeit  ergiebt  sich  für  diese  Strahlen 

v0  = 1,5 . 108  cm /sec. 

In  meiner  letzten  Arbeit  hatte  ich  für  die  am  meisten 
ablenkbaren  Strahlen  in  Wasserstoff  gefunden 

— = 36000 

in 

bei  einer  Spannung  von  9000  Volt. 

Der  Wert  von  e jm  für  Wasserstoff,  wie  er  aus  den 
Messungen  der  elektrolytischen  Abscheidung  folgt,  ist  rund 
10000. 
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Ein  Wasserstoff  ion  erhält  von  einem  Felde,  dessen  Spannungs- 
differenz  T==  30000  Volt  beträgt,  eine  Geschwindigkeit 


v 


= /I) . 1016 


2,4. 108  . 


Die  aus  der  elektrostatischen  und  magnetischen  Ablenkung 
gefundenen  Zahlen  für  e/m  sind  erheblich  kleiner  als  die 
früher  bei  niedrigerer  Spannung  beobachteten.  Die  ersteren 
kommen  nahe  an  den  für  das  Wasserstoff ion  geltenden  Wert 
heran.  Auch  die  Werte  der  Geschwindigkeiten  stimmen  in 
der  Grössenordnung  überein.  Erinnern  wir  uns  an  die  Zahlen, 
durch  welche  Entladungsspannung  und  elektrostatische  Ab- 
lenkung miteinander  verglichen  wurden  und  dass  die  am  meisten 
abgelenkten  eine  so  grosse  Ablenkung  besassen,  als  einem  un- 
verändert weiterfliegenden  Teilchen  entsprach.  Hierdurch  könnte 
man  leicht  zu  der  Vermutung  geführt  werden,  dass  die  Canal- 
strahlen die  Wasserstoff ionen  selbst  sind,  die  sich  auf  ihrer 
Bahn  zum  Teil  wieder  neutralisiren  und  nur  in  den  am  meisten 
ablenkbaren  unverändert  geblieben  sind. 

Obwohl  nun  auch  die  Verschiedenheiten  in  der  erregten 
Fluorescenz  auf  Einfluss  der  chemischen  Natur  des  Gases  hin- 
weisen,  ist  doch  die  Annahme,  dass  die  Canalstrahlen  die  Gas- 
ionen selbst  sind,  zunächst  nicht  begründet. 

Erstens  sind  die  Beobachtungen  der  am  meisten  ab- 
gelenkten Strahlen  insofern  unsicher,  als  die  Grenze  immer 
ziemlich  verwaschen  ist  und  natürlich  immer  noch  die  Mög- 
lichkeit vorliegt,  dass  noch  ablenkbarere  Strahlen  vorhanden 
sind,  die  sich  der  Wahrnehmung  entziehen.  Vor  allem  müsste 
dann  aber  bei  verschiedener  Gasfüllung  für  die  Grenzstrahlen 
wenigstens  annähernd  das  Moleculargewicht  der  Gase  heraus- 
kommen. Dies  ist  aber  durchaus  nicht  der  Fall. 

Bei  Füllung  mit  Luft  war  die  grösste  elektrostatische  Ab- 
lenkung wie  bei  Wasserstoff  1,2  mm.  Die  grösste  magnetische 
bei  einem  Felde  von  600  C.G.S.  1,5  mm  bei  45000  Volt. 

Hieraus  würde 


— = 3570 

m 

folgen. 

Bei  Luft  war  der  Fluorescenzstreif  nicht  ganz  geradlinig, 
sondern  in  eine  Curve  auseinandergezogen,  deren  concave  Seite 
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nach  der  Richtung  der  elektrostatischen  Ablenkungen  zu  lag. 
Es  ist  hier  also  v0  nicht  constant,  sondern  wird  mit  zunehmen- 
der Ablenkung  etwas  kleiner. 

Bei  der  Füllung  mit  reinem  Sauerstoff  aus  Kalium- 
permanganat erhielt  ich  wieder  einen  geraden  Streifen,  und 
zwar  war  das  Maximum  der  Ablenkung  für 

II  = 600  C.G.S.  ym  = 2,5, 

Fj  = 400  Volt  yt  = 1,2, 

H = 300  C.G.S.  yOT=l,l, 

yt  = 1,2. 

Hieraus  ergiebt  sich 

— = 9800 

m 

und  = 7500, 

Werte,  die  wieder  mit  den  für  Wasserstoff  gefundenen  überein- 
stimmen. 

Allerdings  war  die  Fluorescenz  der  stärker  ablenkbaren 
schon  in  Luft  viel  schwächer  als  in  Wasserstoff.  Bei  Sauer- 
stoff war  sie  noch  schwächer  und  nur  im  ganz  verdunkelten 
Zimmer  beobachtbar. 

Die  Möglichkeit,  dass  immer  noch  Wasserstoffreste  sich 
in  den  Röhren  befunden  haben  mögen,  welche  Veranlassung 
zu  diesen  stärker  ablenkbaren  Canalstrahlen  geben,  ist  nicht 
mit  Sicherheit  auszuschliessen.  Ich  habe  zwar  alle  mögliche 
Sorgfalt  auf  Austrocknen  verwandt,  die  Phosphorsäuregefässe 
während  der  Entladung  durch  Barometerverschlüsse  aus- 
geschaltet, damit  nicht  etwa  Spuren  der  sich  zu  diesen  Ge-  . 
tässen  fortsetzenden  Entladung  dort  Zersetzung  des  mit  der 
Phosphorsäure  verbundenen  Wassers  vornehmen  konnten;  ob 
aber  nicht  schliesslich  doch  geringe  Mengen  Wasserstoff  übrig 
bleiben,  ist  schwer  festzustellen. 

Eine  Weiterführung  dieser  Versuche  unter  Anwendung 
sehr  reiner  Gase  ist*  für  die  Klarstellung  dieser  Verhältnisse 
ebenso  wie  für  die  der  Fluorescenzfarben  erforderlich. 

Mit  Sicherheit  lässt  sich  dagegen  die  Schlussfolgerung 
ziehen,  dass  die  geringe  Ablenkbarkeit  eines  Teiles  der  Canal- 
strahlen auf  Aenderung  des  Verhältnisses  von  Masse  zu 
Ladung,  die  sie  auf  ihrem  Wege  erleiden,  zurückzuführen  ist. 

Annalen  der  Physik.  IV.  Folge.  8.  18 
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Damit  ist  es  dann  aber  auch  sichergestellt,  dass  ein  Teil  der 
Canalstrahlen,  wenn  nicht  alle,  aus  dem  Gasinhalt  der  Röhre 
stammen.  Hiermit  stimmt  auch  die  Thatsache  überein,  dass 
im  äussersten  Vacuum  die  Canalstrahlen  fehlen. 

Nun  sind  in  einer  Röhre  von  200  ccm  Rauminhalt  bei 
einem  Druck  von  0,01  mm 

3,4.10~  6 gr  Luft 

enthalten. 

Nehmen  wir  nun  selbst  den  grössten  Wert  von  e/m  — 10  000 
an,  so  würde  bei  einem  Strom  von  10"4Amp. 

m = IO-10  gr  pro  sec 

die  in  den  Canalstrahlen  transportirte  Masse  sein,  wenn  diese 
10  Proc.  des  Stromes  ausmachen. 

In  Wirklichkeit  wird  sie  noch  erheblich  grösser  sein,  weil 
für  den  grössten  Teil  e/m  viel  kleiner  ist. 

In  10  Stunden  würde  aber  nach  dieser  Berechnung  die 
von  den  Canalstrahlen  transportirte  Masse 

3,6.10"  6 

sein,  also  den  gesamten  Gasinhalt  übertreffen. 

Da  nun  Entladungsrohren  unter  Umständen  sehr  viel 
länger  betrieben  werden,  so  müssen  die  Canalstrahlen  sich 
immer  wieder  zu  neutralem  Gas  regeneriren  und  es  wird  ein 
fortwährender  Kreislauf  während  der  Entladung  stattfinden. 

Würzburg,  Physik.  Institut,  März  1902. 

(Eingegangen  27.  März  1902.) 
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3.  Theorie  der  kritischen  Erscheinungen  und  der 
Verdampfung . Beitrag  zur  Theorie  der  Lösungen; 

von  J,  Traube . 


1.  Geschichtliches. 

Nach  den  Anschauungen  von  Andrews  ist  die  kritische 
Temperatur  die  Grenztemperatur,  oberhalb  deren  ein  Stoff 
nur  im  gasförmigen  Zustande  fortbestehen  kann.  Es  ist  die 
Temperatur,  bei  welcher  Flüssigkeit  und  Gas  gleiche  Dichte 
erlangen.  Ob  bei  der  kritischen  Temperatur  Gas-  und  Flüssig- 
keitszustand nebeneinander  bestehen,  oder  ob  die  Materie  sich 
in  einem  besonderen  Zwischenzustande  befindet,  lasst  Andrews 
unentschieden. 

Mit  dieser  einfachen  Auffassung  von  Andrews  standen 
anscheinend  gewisse  Versuche  im  Widerspruch,  welche  Ramsay1) 
im  Jahre  1880  anstellte. 

Der  interessanteste  dieser  Versuche  ist  der  folgende. 

Zwei  geschlossene  cylindrische  Röhrchen  sind  in  ihrer 
Längsrichtung  durch  eine  enge  Röhre  miteinander  verbunden. 
Die  Röhren  sind  vertical  gestellt,  und  die  untere  ist  zum  Teil 
angefüllt  mit  Flüssigkeiten,  wie  Methylformiat,  Schwefelkohlen- 
stoff etc.  Das  Röhrensystem  wird  gleichmässig  erhitzt,  einige 
Grade  bis  über  die  Temperatur  hinaus,  bei  welcher  der  Meniscus 
verschwindet.  Kühlt  man  alsdann  ab,  so  erfolgt  eine  teilweise 
Condensation  nur  dann  in  dem  oberen  Cylinder,  wenn  die  Er- 
hitzung oberhalb  der  kritischen  Temperatur  längere  Zeit,  etwa 
eine  halbe  Stunde  lang,  stattgefunden  hatte,  oder  die  kritische 
Temperatur  erheblich  überschritten  war.  Anderenfalls  beob- 
achtet man  eine  Ansammlung  von  Flüssigkeit  nur  in  dem 
unteren  Behälter.  Diesem  Befunde  entsprechend,  wurden  bei 
scheinbarer  Homogenität  oberhalb  der  kritischen  Temperatur 
Verschiedenheiten  der  Lichtbrechung  festgestellt. 


1)  W.  Ramsay, 
1880/1881. 


Proc.  Roy.  Soc.  80.  p.  323.  1880;  31.  p.  194. 

18* 
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Ramsay  weist  ferner  hin  auf  die  Nebelbildung,  sowie  auf 
die  Streifen-  und  Schlierenbildung,  welche  nach  Verschwinden 
des  Meniscus  eintritt  und  für  einen  Diffusionsvorgang  oberhalb 
der  kritischen  Temperatur  zu  sprechen  scheint.  Für  einen 
solchen  Diffusions  Vorgang  sprach  auch  ein  Versuch,  welcher 
in  Anlehnung  an  ähnliche  von  Hannay  und  Hogarth1)  aus- 
geführte Versuche  angestellt  wurden.  Wenn  man  eine  mit 
Eosin  gefärbte  Flüssigkeit  oberhalb  der  kritischen  Temperatur 
erhitzte,  so  trat  die  für  die  Lösung  von  Eosin  in  einer  Flüssig- 
keit so  charakteristische  Fluorescenz  im  Dampfraume  erst  all- 
mählich ein,  entsprechend  der  zunehmenden  Diffusion. 

Ramsay  führte  diesen  Diffusionsvorgang  auf  eine  Hypo- 
these zurück,  welche  von  de  Heen2)  bereits  im  Jahre  1879 
ausgesprochen  war. 

Die  Flüssigkeitsteilchen  bestehen  aus  complexen  Molecülen, 
die  der  Gase  meist  aus  einfachen.  Je  nach  der  Menge  Flüssig- 
keit, die  man  in  das  Rohr  eingefüllt  hatte,  kann  nun  der  Fall 
eintreten,  dass  sich  in  dem  auf  die  kritische  Temperatur  und 
darüber  erhitzten  Röhrchen  nur  Gasteilchen,  oder  nur  Flüssig- 
keitsteilchen, oder  eine  Mischung  beider  vorfindet.  Die  all- 
mählichen Diffusionsvorgänge  wären  hiernach  auf  eine  zu- 
nehmende Dissociation  der  associirten  Flüssigkeitsteilchen 
zurückzuführen. 

Es  ist  bekannt,  dass  Ramsay  infolge  seiner  späteren 
Arbeiten  mit  Young  und  Shields  diese  Hypothese  in  seiner 
Allgemeinheit  nicht  mehr  aufrecht  erhielt. 

Ja  min3)  stellt  sich  im  Jahre  1883  auf  einen  ähnlichen 
Standpunkt,  wie  Ramsay.  Er  hält  gleich  Ramsay  die  kri- 
tische Temperatur  für  eine  Temperatur  gleicher  Dichte  der 
Flüssigkeit  und  ihres  gesättigten  Dampfes,  folgert  aber  aus 
gewissen  Versuchen  von  Cailletet  und  Colardeau,  sowie  aus 
der  Schlierenbildung  nach  Verschwinden  des  Meniscus,  dass 
auch  oberhalb  dieser  Temperatur  ein  Diffusionsvorgang  statt- 
finden müsse. 

1)  J.  B.  Hannay  u.  J.  Hogarth,  Proc.  Roy.  Soc.  30.  p.  179  u.  478. 

1880. 

2)  Nach  privaten  Mitteilungen  in  den  Bull,  de  l’Acad.  Belg.  6.  Mai 

1879. 

3)  I.  Jamin,  Compt.  rend.  96.  p.  1448.  1883. 
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Cailletet  und  Colardeau  zeigen1),  dass  beim  Erhitzen 
einer  Lösung  von  Jod  in  Kohlensäure  auf  die  Temperatur,  bei 
• welcher  der  Meniscus  verschwindet,  der  Dampfraum  zunächst 
völlig  farblos  bleibt,  sofern  man  die  Temperatur  nicht  zu  hoch 
steigert.2)  Das  Absorptionsspectrum  entspricht  demjenigen 
einer  Auflösung  von  Jod  in  flüssiger  Kohlensäure. 

In  einem  O-Rohre  befindet  sich  unten  etwas  Schwefel- 
säure, und  darüber  in  dem  einen  Schenkel  flüssige  Kohlen- 
säure. Beim  Erhitzen  über  die  kritische  Temperatur  gelingt 
es  nicht,  selbst  wenn  man  dieselbe  um  mehrere  Grade  über- 
schreitet, den  Niveauunterschied  der  Schwefelsäure  völlig  zum 
Verschwinden  zu  bringen  — ein  Beweis,  dass  die  Dichte  der 
Kohlensäure  in  beiden  Schenkeln  verschieden  sein  muss. 

Cailletet  und  Colardeau  füllten  ferner  ein  Rohr  mit 
wachsenden  Mengen  von  Kohlensäure,  und  bestimmten  die 
Maximalspannungen  des  Dampfes  unterhalb  und  oberhalb  der 
kritischen  Temperatur  in  der  Abhängigkeit  von  der  Temperatur. 
Sie  fanden,  dass  der  Verlauf  der  Curven  oberhalb  31°  ab- 
hing von  der  Menge  Kohlensäure,  welche  sich  im  Rohre  be- 
fand, und  sich  um  so  mehr  der  Curve  der  maximalen  Dampf- 
spannung unterhalb  31°  näherte,  je  grösser  die  Kohlensäure- 
menge im  Rohre  war.  Nach  der  Theorie  von  Andrews 
müsste  die  Dampfspannungscurve  oberhalb  der  kritischen  Tem- 
peratur unabhängig  sein  von  der  Menge  der  flüssigen  Kohlen- 
säure und  stets  in  demselben  Punkte  der  Anfangscurve  ein- 
setzen.  Ist  dagegen  die  Substanz  in  der  Röhre  oberhalb  jener 
Temperatur  nicht  homogen,  sondern  findet,  um  einen  Ausdruck 
de  Heen’s  zu  gebrauchen,  eine  fortgesetzte  „innere  Ver- 
dampfung“ statt,  dann  bleibt  der  Dampf  bis  zum  vollständigen 
Verschwinden  der  Flüssigkeitsmolecüle  gesättigt,  und  der  Rich- 
tungswechsel der  Curve  für  tiefere  Temperaturen  tritt  in  einem 
um  so  höheren  Temperaturpunkte  ein,  je  grösser  die  Flüssig- 
keitsmenge  im  Rohre  war. 

Cailletet  und  Colardeau  schliessen  aus  ihren  Ver- 
suchen, dass  die  Flüssigkeit  bei  der  Temperatur,  welche  dem 

1)  L.  Cailletet  u.  E.  Colardeau,  Ann.  de  China,  et  Phys.  (6) 
18.  p.  269.  1889. 

2)  A.  Hagenbach,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  282.  1901.  Hagenbach 
beobachtete  ein  gleiches  bei  Lösungen  von  Jodsalzen  in  schwefliger  Säure. 
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Verschwinden  des  Meniscus  entspricht,  noch  nicht  völlig  ver- 
dampft ist;  dass  die  Dichte  von  Flüssigkeit  und  gesättigtem 
Dampfe  bei  dieser  Temperatur  verschieden  sei,  und  sie  defi-  • 
niren  diese  Temperatur  als  diejenige  Temperatur,  bei  welcher 
Flüssigkeits-  und  Gasteilchen  die  Fähigkeit  erlangen,  sich  in 
allen  Verhältnissen  ineinander  zu  lösen. 

Es  ist  um  so  bemerkenswerter,  dass  Cailletet  sich  im 
Jahre  1889  auf  diesen  Standpunkt  stellt,  als  er  es  war,  welcher 
im  Jahre  1886  in  einer  gemeinsam  mit  Mathias1 2 *)  ausgeführten 
Arbeit  durch  Bestimmung  der  Dichten  von  Flüssigkeit  und 
gesättigtem  Dampf  (Kohlensäure,  Aethylen  etc.)  gezeigt  hatte, 
dass  die  Curven,  welche  den  Dichten  von  Flüssigkeit  und 
Dampf  in  der  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  entsprechen, 
sich  — scheinbar  — im  kritischen  Punkte  schneiden. 

Battelli*)  erhitzte  in  einem  Apparate,  welcher  aus  zwei 
durch  ein  enges  Kohr  U förmig  verbundenen  Glasbehältern  be- 
stand, Aether  bis  über  die  kritische  Temperatur.  Fand  sich 
der  Aether  beim  Erhitzen  nur  in  dem  einen  der  beiden  Be- 
hälter, so  condensirte  derselbe  sich  auch  beim  Abkühlen  auf 
die  kritische  Temperatur  wieder  in  demselben  Behälter,  sofern 
nicht  eine  längere  Zeit  über  die  kritische  Temperatur  erhitzt, 
oder  die  kritische  Temperatur  um  eine  grössere  Anzahl  Grade 
überschritten  war.  Dieser  dem  Versuche  von  Ramsay  analoge 
Versuch  wurde  später  mit  gleichem  Erfolge  im  einfachen 
U-Rohre  von  de  Heen  wiederholt. 

Da  Battelli  auch  die  wesentlichsten  Versuche  von 
Cailletet  und  Colardeau  bestätigt  fand,  so  gelangte  er  zu 
ähnlichen  Folgerungen  und  führte  den  Diffusionsvorgang  ober- 
halb der  kritischen  Temperatur,  wie  Ramsay  auf  einen  Zer- 
fall complexer  in  einfache  Molecüle  zurück. 

Ph.  A.  Guye8)  beschrieb  unter  anderem  die  folgenden 
bemerkenswerten  Versuche: 

Guye  erhitzt  in  einem  geraden  geschlossenen  Rohre 
Kohlensäure  über  die  kritische  Temperatur  und  kühlt  nach 
mehrmaligem  Umwenden  des  Rohres  dasselbe  ab,  bis  der 


1)  L.  Cailletet  u.  E.  Mathias,  Journ.  de  Phys.  (II)  6.  p.  549.  1886. 

2)  A.  Battelli,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  (6)  29.  p.  400.  1898. 

8)  Ph.  A.  Guye,  Compt.  rend.  116.  p.  1289.  1898. 
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Meniscus  erscheint.  Der  Stand  der  Flüssigkeit  (l’ötat  final) 
wird  alsdann  bestimmt. 

Wird  nun  andererseits  in  demselben  Rohre  dieselbe 
Flüssigkeit  von  20°  allmählich  auf  31 0 erhitzt,  ohne  dass  man 
das  Rohr  bewegt,  so  ist  der  Stand  der  Flüssigkeit  ein  anderer. 
Der  Unterschied  von  dem  Endzustände  ist  derart,  dass  die 
Flüssigkeit  dichter,  der  Dampf  weniger  dicht  erscheint,  und 
kann  mehrere  Centimeter  betragen.  Dieser  Unterschied  ist 
bis  mehrere  Grade  unterhalb  der  kritischen  Temperatur  noch 
nachweisbar.  Bei  genauer  Einhaltung  der  Temperatur  ändert 
sich  das  Flüssigkeitsniveau  mit  der  Zeit  und  scheint  nach 
längerer  Zeit  (mehr  als  einer  Woche)  dem  Niveau,  welches 
dem  Endzustände  entspricht,  zuzustreben. 

Die  grössten  Verdienste  zur  Entscheidung  der  vorliegen- 
den Frage  haben  sich  unzweifelhaft  die  Herren  de  Heen1) 
und  Dwelshauvers-Dery2 3)  in  Lüttich  erworben. 

de  Heen  geht  von  folgenden  Betrachtungen  aus: 

•I 

Wenn  man  zwei  Röhren  so  weit  mit  einer  Flüssigkeit, 
wie  Kohlensäure,  füllt,  dass  bei  der  kritischen  Temperatur  der 
Meniscus  bei  der  einen  Röhre  am  oberen,  bei  der  anderen 
am  unteren  Ende  der  Röhre  verschwindet,  so  wird  dem  ge- 
sättigten Dampfe  in  der  Röhre  im  ersteren  Falle  bei  dem- 
selben Drucke ®)  eine  wesentlich  grössere  Dichte  zukommen, 
als  im  letzteren.  Bei  mittleren  Füllungen  der  Röhren  mit 
Flüssigkeit  wird  die  Dichte  des  Dampfes  die  verschiedensten 
Werte  annehmen,  welche  innerhalb  jener  Grenzdichten  Hegen. 

Diese  Betrachtung  führt  de  Heen  zu  dem  Schlüsse,  dass 
die  übliche  Auffassung  falsch  sei,  wonach  nur  eine  kritische 
Dichte  bestehe,  dass  es  vielmehr  bei  der  kritischen  Temperatur 


1)  P.  de  Heen,  Bull,  de  l’Acad.  Belg.  (3)  24.  p.  96.  1892;  La 
Chaleur,  Lüttich,  bei  Charles  Desoer,  p.  266 ff.  1894;  Zeitschr.  f.  compr. 
u.  flüßs.  Gase,  Nr.  7,  8 u.  9.  p.  1.  1898;  Les  Legendes  du  point  critique, 
Lüttich,  bei  La  Meuse,  1901;  ebenso  1.  c.  Les  demiers  M6sa  ventures 
du  point  critique.  1901;  P.  de  Heen  u.  F.  V.  D welshauvers-Dery, 
Bull,  de  l’Acad.  Belg.  (3)  28.  p.  46.  1894. 

2)  F.  V.  D welshauvers-Dery,  Bull.  Acad.  Roy.  Belg.  (3)  80. 
p.  570.  1895;  31.  p.  277.  1896. 

3)  P.  de  Heen,  Bull,  de  l’Acad.  Belg.  (3)  24.  p.  268.  1892. 
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unendlich  viele  kritische  Dichten  gäbe,  von  denen  drei  Dichten 
besonders  charakteristisch  seien.  Die  experimentelle  Bestim- 
mung der  Dichten  in  einem  Rohre,  in  welchem  der  Meniscus 
1.  am  unteren,  2.  am  oberen  Rohrende  verschwand,  führten 
für  flüssige  Kohlensäure  zu  dem  Verhältnis  der  Dichten  1 :2,16. 

De  Heen1)  weist  ferner  nach,  dass  man  bei  der  Inter- 
pretation der  Isothermen  Amagat’s  u.  a.  ftlr  den  kritischen 
Punkt  sehr  willkürlich  vorgegangen  ist. 

Aus  den  Isothermen  Amagat’s  für  Kohlensäure  und  Aether 
berechnet  de  Heen  für  den  kritischen  Punkt  als  Verhältnis 
der  Dichten  von  gesättigtem  Dampfe  und  Flüssigkeit  1 : 2,1  7 
x bez.  1 : 1,98. 

Am  bemerkenswertesten  sind  die  experimentellen  Ergeb- 
nisse, zu  denen  die  gemeinsam  mit  Dwelshauvers-Dery 
ausgeführten  Dichtebestimmungen  der  Kohlensäure  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen2)  geführt  haben. 

Der  Apparat  besteht  im  wesentlichen  aus  zwei  in  einem 
Temperaturbade  befindlichen  Cylindern,  die  durch  einen  Hahn 
in  und  ausser  Verbindung  gebracht  werden  können,  und  die 
andererseits  durch  Tauchkolben  geschlossen  werden,  deren  Ver- 
schiebung mit  Hülfe  einer  Schraubvorrichtung  eine  beliebige 
Veränderung  der  Volumina  der  beiden  Cylinder  unter  Constant- 
haltung  des  Gesamtvolumens  beider  gestattete.  Die  weiteren 
Einrichtungen  sind  so  getroffen,  dass  man  das  Volumen  der 
beiden  Cylinder  bei  jeder  Stellung  der  Kolben  genau  bestimmen 
kann,  und  ebenso  die  Flüssigkeits-  oder  Dampfmenge,  welche 
sich  nach  Schliessen  des  Verbindungshahnes  in  jedem  der 
Cylinder  befindet,  getrennt  feststellen  kann. 

Die  Kolben  werden  nun  so  eingestellt,  dass  es  für  ver- 
schiedene Temperaturen  unterhalb  der  kritischen  möglich  war, 
die  Dichten  von  Flüssigkeit  und  gesättigtem  Dampfe  gesondert 
zu  bestimmen.  Bei  Temperaturen  oberhalb  des  kritischen 
Punktes  sorgten  die  Beobachter  durch  wiederholtes  Oeffnen 
des  Verbindungshahnes  für  einen  Ausgleich  von  Druck  und 
Temperatur,  und  bestimmten  die  Dichten  im  unteren  und 
oberen  Behälter. 

1)  P.  de  Heen,  Zeitschr.  f.  compr.  u.  fliiss.  Gase,  1.  c.  p.  2. 

2)  1.  c.  p.  4. 
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Aus  den  Tabellen  de  Heen’s  seien  einige  Zahlen  (aus 
3 Versuchsreihen  mit  Kohlensäure)  wiedergegeben: 


Tempera- 

Dichte, 

tur  in  C.° 

Flüas. 

Dampf 

10 

0,865 

0,133 

14 

0,840 

0,155 

22 

0,755 

0,215 

28 

0,540 

0,268 

30 

0,408 

0,288 

31,4 

0,390 

0,300 

40 

0,370 

0,310 

50 

0,345 

0,315 

Mittlere  Dichte 

60 

0,325 

Dichte,  Dichte, 


Fluss.  Dampf 

Flüss. 

Dampf 

0,865 

0,133 

0,865 

0,133 

0,835 

0,156 

0,835 

0,160 

0,768 

0,219 

0,755 

0,233 

0,680 

0,280 

0,662 

0,290 

0,602 

0,300 

0,630 

0,310 

0,482 

0,320 

0,605 

0,320 

0,430 

0,350 

0,500 

0,388 

0,410 

0,370 

0,440 

0,412 

Mittlere  Dichte 

Mittlere  Dichte 

0,385  0,480 


Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  sind  sehr  bemerkenswert. 
Während  bei  10°  das  Verhältnis  der  Dichten  von  Flüssigkeit 
und  ihrem  gesättigten  Dampfe  durchaus  constant  ist,  zeigen 
sich  schon  bei  etwas  höheren  Temperaturen  merkliche  Ab- 
weichungen, die  einige  Grade  unterhalb  der  kritischen  Tempe- 
ratur so  erheblich  werden,  dass  man  hier  für  dieselbe  Tempe- 
ratur die  Existenz  verschiedener  Dichten  sowohl  der  Flüssigkeit 
wie  des  gesättigten  Dampfes  annehmen  muss.  Die  Unabhängig- 
keit der  Dichte  und  maximalen  Spannung  der  gesättigten 
Dämpfe  von  der  Menge  der  Flüssigkeit  ist  hier  nicht  mehr 
vorhanden.1) 

Bei  der  kritischen  Temperatur  können  Dampf  und  Flüssig- 
keit sehr  verschiedene  Dichten  haben.  Die  mittleren  Grenzdichten 
entsprechen  den  Röhren,  die  ausschliesslich  Dampf  und  aus- 
schliesslich Flüssigkeit  enthalten.  Diese  Grenzdichten  berechnen 
sich  auch  auf  diesem  Wege  = 1 : 2,15,  sodass  man  annähernd 
die  kritische  Dichte  der  Flüssigkeit  doppelt  so  gross  als  die 
kritische  Dichte  des  Dampfes  annehmen  kann. 

Auch  noch  oberhalb  der  kritischen  Temperatur  zeigen  sich 
dieselben  Unterschiede,  und  erst  gegen  60°  wird  im  allgemeinen 
die  Masse  in  allen  Teilen  der  Röhren  homogen. 

De  Heen  und  Dwelshauvers-Dery  gelangen  auf  Grund 
dieser  und  anderer  Versuche  zu  den  folgenden  Annahmen: 


1)  Vgl.  auch  O.  Grimaldi,  Rend.  Acc.  di  Roma  (5)  1.  p.  79.  1892; 
BeibL  16.  p.  347.  1892. 
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Die  kritische  Temperatur  ist  eine  Umwandlungstemperatur 
(temperature  de  transformation),  bei  welcher  die  comploren 
Flüssigkeitsmolecüle  (les  molecules  liquidog6niques)  sicii  in 
jedem  Verhältnisse  mit  den  einfachen  Dampfmolecülen  (mole- 
cules gazog6niques)  mischen  können.  Der  bereits  unterhalb 
der  kritischen  Temperatur  beginnende  Zerfall  der  complex en 
Flüssigkeitsmolecüle  dauert  in  Form  einer  „inneren  Ver- 
dampfung“ oberhalb  der  kritischen  Temperatur  in  einer  be- 
stimmten Temperaturperiode  fort,  welche  als:  Kritische  Periode 
bezeichnet  wird  und  in  welcher  der  Stoff  sich  im  „pseudogas- 
förmigen“ Zustande  befindet.  Erst  oberhalb  einer  zweiten, 
weit  höher  gelegenen  charakteristischen  Temperatur  (tempe- 
rature de  dissociation  physique)  ist  der  Zerfall  in  Gasteilchen 
ein  vollständiger.  Graphisch  ist  der  pseudogasförmige  Zustand 
gekennzeichnet  durch  die  bekannte  Biegung  der  Isothermen 
in  der  Nähe  des  kritischen  Punktes. 

Der  Dampf  enthält  auch  schon  unterhalb  der  kritischen 
Temperatur  Flüssigkeitsmolecüle,  wie  die  Flüssigkeit  Dampf- 
molecüle.  Einer  bestimmten  Temperatur  und  einem  bestimmten 
Drucke  entspricht  ein  bestimmtes  Verhältnis  von  Flüssigkeits- 
zu  Dampfmolecülen. 

Oberhalb  der  kritischen  Temperatur  können  sich  Dampf- 
und  Flüssigkeitsmolecüle  in  jedem  Verhältnisse  mischen. 

In  einem  Rohre  mit  Flüssigkeit,  welches  ohne  Schütteln 
eben  über  die  kritische  Temperatur  erhitzt  wurde,  sind  drei 
Zonen  zu  unterscheiden: 

1.  Eine  untere,  in  welcher  ein  vorwiegend  aus  complexen 
Flüssigkeitsmolecülen  bestehendes  Fluidum  sich  befindet. 

2.  Eine  obere,  welche  vorwiegend  einfache  Dampfmolecüle 
enthält  und  sich  durch  wesentlich  geringere  Dichte  auszeichnet, 
als  die  untere. 

3.  Eine  Uebergangszone,  dort  wo  der  Meniscus  verschwunden 
ist;  infolge  von  Diffusion  besteht  hier  eine  innige  Mischung 
der  beiden  Molecülarten.  Bei  der  Bewegung  der  Röhre  von 
rechts  nach  links  sieht  man  deutlich  die  beiden  Grenzflächen 
dieser  Zone.  Auch  ist  für  diese  Zone  die  Breite  des  Nebel- 
bandes charakteristisch,  welches  eintritt,  bevor  beim  Abkühlen 
der  Meniscus  sichtbar  wird. 
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Dieses  Nebelband  wird  um  so  breiter,  entsprechend  der 
Zunahme  des  Diffusions  Vorganges,  je  grösser  die  Temperatur- 
erhöhung war,  um  welche  man  die  kritische  Temperatur  über- 
schritten hatte;  der  Nebel  erfüllt  schliesslich  die  ganze  Röhre, 
sofern  man  das  Rohr  etwa  10°  oberhalb  der  kritischen  Tempe- 
ratur mehrmals  von  oben  nach  unten  umgewandt  hatte.1) 

Es  sei  verwiesen  auf  die  Versuche  de  Heen’s2),  welche 
zeigen,  dass  es  unter  bestimmten  Bedingungen  gelingt,  eine 
Flüssigkeit  bei  Temperaturen  weit  oberhalb  der  kritischen 
Temperatur  noch  flüssig  zu  erhalten,  und  ebenso  auf  die  Ver- 
suche von  Dwelshauvers-Dery3),  welche  in  Ergänzung  von 
Guye’s  Beobachtungen  zeigten,  dass  dieselbe  Kohlensäure- 
menge in  demselben  Rohre  bei  Temperaturen  unterhalb  der 
kritischen  sich  in  ganz  verschiedener  Weise  ausdehnte  oder 
contrahirtey  je  nach  der  Art  und  Schnelligkeit  des  Erhitzens,  indem 
der  Stand  der  Flüssigkeit  bei  derselben  Temperatur  ein  sehr 
verschiedener  war. 

Die  wertvollste  Ergänzung  erfuhren  die  Arbeiten  der  ge- 
nannten Forscher  durch  die  schönen  Untersuchungen  von 
Galitzine4 5)  sowie  eine  neuere  Arbeit  von  A.  Hagenbach.6) 

Galitzine’s  Versuche  und  Folgerungen  stehen  im  voll- 
kommensten Einklang  mit  de  Heen’s  Arbeiten. 

Nach  zwei  verschiedenen  Methoden  wurden  für  reinen 
Aethyläther  die  Brechungsindices  von  Flüssigkeit  und  Dampf 
in  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur  bestimmt. 

Dabei  ergab  sich,  dass  unterhalb  der  kritischen  Temperatur 
die  Brechungsindices  in  den  unteren  und  oberen  Flüssigkeits- 
schichten und  ebenso  in  den  Dampfschichten  sich  um  0,006 
bis  0,009  Einheiten  unterschieden,  während  der  maximale 
Messungsfehler  nur  0,001  Einheiten  beträgt. 

1)  P.  V.  D welshauvers-Dery,  Bull.  Acad.  Roy.  Belg.  (3)  31. 
p.  277.  1896. 

2)  P.  de  Heen,  Zeitschr.  f.  compr.  u.  flüss.  Gase,  1.  c.  p.  lOf. 

3)  F.  V.  Dwelshauvers-Dery,  Bull.  Acad.  Roy.  Belg.  (3)  30. 
p.  570.  1895. 

4)  B.  Galitzine,  Wied.  Ann.  50.  p.  521.  1893;  Bull.  Acad.  des 
Sciences,  St.  Petersburg  3.  Nr.  2.  p.  131. 1895  u.  11.  Nr.  3 und  B.  Galitzine 
u.  J.  Wilip,  Rapports  du  Congr&s  Internat,  de  Physique  Paris  1. 
p.  668.  1900. 

5)  A.  Hagenbach,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  266.  1901. 
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Weitaus  grösser  sind  sind  die  Unterschiede  der  Brechungs- 
indices  in  den  oberen  und  unteren  Rohrteilen  oberhalb  der 


kritischen  Temperatur  (193,6°),  vorausgesetzt,  dass  das  Rohr 
nicht  bewegt  wird. 

Es  ist  beim  Erwärmen  auf 


führt  bei  194,06°  zu  einem  Dichteunterschied  von  35,5  auf  100 
und  beträgt  bei  198,89°  noch  14,2  auf  100. 

Sobald  mit  Hülfe  einer  im  Innern  des  Rohres  angebrachten 
Rührvorrichtung  für  die  Vermischung  der  Schichten  gesorgt 
wurde,  nahm  der  Brechungsindex  in  den  verschiedenen  Rohr- 
teilen den  gleichen  Wert  an. 

Galitzine  schliesst,  dass  bei  Temperaturen  oberhalb  des 
kritischen  Punktes  ein  Stott  bei  derselben  Temperatur  und 
demselben  Drucke  verschiedene  Dichten  besitzen  kann.  Die 
kritische  Temperatur  ist  nicht  als  die  Grenze  für  die  Existenz- 
fähigkeit des  flüssigen  Zustandes  anzusehen. 

Guye’s  Beobachtungen  über  die  zeitliche  Aenderung  des 
Flüssigkeitsstandes  in  einem  Rohre  unterhalb  der  kritischen 
Temperatur  werden  von  Galitzine  bestätigt.  Jene  Aenderung 
erfolgte  auch  hier  im  Sinne  einer  allmählichen  Dichteabnahme 
der  Flüssigkeit  und  Dichtezunahme  des  gesättigten  Dampfes. 
Die  Flüssigkeitsdichte  und  die  Dichte  ihres  gesättigten  Dampfes 
werden  somit  nicht  durch  die  Temperatur  allein  vollkommen 
bestimmt. 

t A.oHagenbach  bestimmte  in  der  Nähe  der  kritischen 
Temperatur  im  geschlossenen  Rohre  mit  eingeschmolzenen 
Elektroden  das  elektrische  Leitvermögen  von  Salzlösungen  in 
schwefliger  Säure.  Dabei  zeigte  sich,  dass  oberhalb  der  kriti- 
schen Temperatur  die  Leitfähigkeit  im  Dampfraume  weitaus 
geringer  war,  als  im  Flüssigkeitsraume.  Die  der  Leitfähigkeit 


193,95° 

194,80 

196,63 

198,89 


An-  0,057 


0,036 

0,029 

0,018 


Die  Berechnung  der  Dichten  mit  Hülfe  der  Formel 
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entsprechenden  Ausschläge  des  Galvanometers  verhielten  sich 
beispielsweise  für  eine  bestimmte  Lösung  von  Natriumbromid 
im  Dampf-  bez.  Flüssigkeitsraume  wie  12  : 126.  Erst  nach 
1 — 2 Stunden  langem  Erhitzen  auf  eine  um  1,5°  höher  als 
die  kritisch  gelegene  Temperatur  oder  auch  beim  Umschütteln 
des  Röhrchens  wurden  die  Ausschläge  constant. 


2.  Kritik  der  Versuche  und  Hypothesen. 

Die  im  letzten  Abschnitte  beschriebenen  Versuche  haben, 
wie  mir  scheint,  b'ei  der  Mehrzahl  der  Physiker  und  Chemiker 
nicht  diejenige  Beachtung  gefunden,  die  sie  verdienten.  Aller- 
dings hat  sich  eine  kleine  Zahl  zum  Teil  namhafter  Physiker 
mit  jenen  Arbeiten  beschäftigt,  und  da  deren  Urteil  die  An- 
sichten de  Heen’s  u.  a.  nicht  zu  rechtfertigen  schien,  so  glaubte 
man  sich  wohl  allgemein  mit  diesen  Widerlegungen  begnügen 
zu  sollen. 

Es  seien  erwähnt  die  Arbeiten  von  Villard1),  Kuenen2 3), 
Kamerlingh-Onnes8)  und  von  Hirsch.4)  Auch  Guye  ist 
der  Ansicht,  dass  die  geschilderten  Versuche  in  den  Rahmen 
der  älteren  Anschauungen  hineinpassten. 

Zum  Teil  richten  sich  die  erhobenen  Einwände  gegen  die 
Versuche  selbst,  indem  de  Heen  u.  a.  die  nicht  genügende 
Berücksichtigung  verschiedener  Fehlerquellen  vorgeworfen  wurde; 
zum  Teil  wird  zwar  die  Richtigkeit  der  Versuche  zugegeben, 
aber  die  Behauptung  aufgestellt,  dass  keine  neuen  Hypothesen 
erforderlich  seien. 

Was  die  ersteren  Einwände  betrifft,  so  wurde  geltend 
gemacht,  dass  die  obigen  Erscheinungen  auf  nicht  genügende 
Reinheit  der  Substanzen,  insbesondere  Beimengungen  kleiner 
Luftmengen,  sowie  auf  Temperaturunterschiede  in  den  ver- 
schiedenen Rohrteilen  zurückzuführen  seien. 


1)  P.  Villard,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  (7)  10.  p.  387.  1897. 

2)  J.  P.  Kuenen,  Arch.  N6erl.  (2)  1.  p.  22,  270,  274,  277,  381,  842. 
1898  u.  Comm,  of  the  Lab.  of  Phys.  Leiden,  Heft  1,  4,  8,  11,  13,  17.  1898. 

3)  H.  Karaerlingh- Onnes,  K.  Akad.  Wetenscb.  Amsterdam, 
Afdeel  von  Naturk.  30.  März  p.  651.  1901  u.  Comm.  Nr.  68  from  the  Phys. 
Labor.  Leiden,  18.  Mai  1901. 

4)  R.  von  Hirsch,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  655.  1900. 
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Bereits  Galitzine1)  und  de  Heen2)  haben  gezeigt,  dass 
derartige  Einwände  nicht  berechtigt  sind. 

Dass  beigemengte  Luft  und  andere  Unreinheiten  nicht  die 
Ursache  der  Dichteunterschiede  sein  können,  hat  Galitzine 
durch  eingehende  Versuche  gezeigt,  indem  er  den  Einfluss 
kleiner  absichtlich  hinzugefügter  Beimengungen  verschiedener 
Stoffe  auf  die  beobachteten  Erscheinungen  untersuchte.  Auch 
wird  mit  Recht  darauf  hingewiesen,  dass  die  Füllung  eines 
Rohres  mit  luftfreiem,  reinem  Aether  doch  gewiss  nicht  zu 
den  unlösbaren  Aufgaben  gehöre,  jedenfalls  können  die  Luft- 
mengen nur  äusser8t  minimal  gewesen  sein,  wie  ich  durch 
meine  eigenen  Versuche,  welche  mit  mehrfach  über  Natrium 
destillirtem  Aether  in  Röhren  angestellt  wurden,  die  mit  Hülfe 
der  Pumpe  gefüllt  worden,  bestätigen  kann. 

Was  ferner  den  Einfluss  der  Temperatur  betrifft,  so  weist 
Galitzine  darauf  hin,  dass,  um  den  bei  weitem  noch  nicht 
bedeutendsten  von  ihm  beobachteten  Unterschied  des  Brechungs- 
index von  0,018  bei  198,89°  zu  erklären,  ein  Temperatur- 
unterschied von  4°  im  oberen  und  unteren  Teile  des  Rohres 
angenommen  werden  müsste.  Auch  können  doch  unmöglich 
Temperaturunterschiede  maassgebend  sein,  da  man  beim 
Rühren  des  Röhreninhaltes  mit  einer  inneren  Rührvorrichtung 
deutlich  wahrnehmen  kann,  wie  die  Unterschiede  im  Brechungs- 
index in  den  verschiedenen  Rohrteilen  sofort  verschwinden. 

Ein  höchst  bemerkenswerter  Versuch  von  Villard  1.  c., 
welcher  diesen  Forscher  zu  offenbar  falschen  Schlüssen  ver- 
anlasste,  muss  hier  erwähnt  werden. 

In  einem  zum  Teil  mit  Aethylen  gefüllten  zugeschmolzenen 
Rohre  von  8 mm  Querschnitt  und  20  cm  Länge  waren  oben 
und  unten  je  ein  Thermometer  eingeschmolzen.  Wurde  das 
Rohr  in  einem  Thermostaten  gleichmässig  auf  11°  C.,  d.  h. 

1 0 oberhalb  der  kritischen  Temperatur  des  Aethylens  erwärmt, 
so  zeigte  das  untere  Thermometer  eine  um  1 0 niedrigere 
Temperatur  an,  als  das  obere,  und  erst  nach  mehr  ah 
J/2 ständigem  Erhitzen  zeigten  beide  Thermometer  eine  gleich- 

1)  B.  Galitzine  u.  J.  Wilip,  Rapporte  du  Congr&s  Intern.  Paris 
p.  668  ff.  1901. 

2)  P.  de  Heen,  Les  dernieres  M6sa  ventures  du  point  critique. 
Lüttich,  bei  La  Meuse,  1901. 
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massige  Temperatur  an.  Wird  das  Rohr  im  Thermostaten 
umgekehrt,  so  fliesst  das  kältere  Fluidum  an  das  jetzt  unten 
befindliche  obere  Thermometer  und  bewirkt  eine  Abkühlung 
desselben  um  l/t  Grad. 

Weitere  Versuche  zeigten,  dass  da,  wo  der  Meniscus  ver- 
schwunden war,  sich  eine  discontinuirliche  scharfe  Temperatur- 
grenze zeigte. 

Ein  Controlversuch  mit  einem  ähnlichen  Rohre,  welches 
WTasser  enthielt,  ergab,  dass  hier  in  demselben  Thermostaten 
bereits  ein  Temperaturausgleich  oben  und  unten  nach  6 bis 
7 Minuten  eintrat.1) 

Villard  meinte,  dass  diese  Temperaturdifferenz  die  Ur- 
sache der  von  de  Heen  u.  a.  festgestellten  Dichteunter- 
schiede sei,  und  erblickte  die  Ursache  der  Temperatur- 
verschiedenheit a)  in  dem  Umstande,  dass  die  zu  erwärmende 
Masse  der  Flüssigkeit  grösser  sei,  als  die  des  Dampfes;  b)  in 
dem  Verdampfungsvorgange;  c)  in  dem  Umstande,  dass  bei 
der  kritischen  Temperatur  die  specifische  Wärme  wahrschein- 
lich unendlich  gross  wäre.  Gegen  die  Annahme  a)  ist  in- 
dessen geltend  zu  machen  der  Controlversuch  mit  Wasser, 
gegen  b)  der  Umstand,  dass  — nach  den  bisherigen  An- 
sichten — die  Verdampfungswärme  im  kritischen  Punkte 
gleich  0 sein  würde,  und  gegen  c),  dass  diese  Annahme  in 
keiner  Weise  durch  Versuche  bisher  gestützt  wurde. 

Gerade  dieser  Versuch  von  Villard  beweist  das  Gegen- 
teil von  dem,  was  er  beweisen  soll;  die  Temperatur  different  ist 
nicht  die  Ursache  der  Dichteunterschiede , sondern  die  Folge  der 
Verdampfungsvorgänge,  weiche  oberhalb  der  kritischen  Tempera- 
tur offenbar  vor  sich  gehen. 

Wenn  somit  die  besprochenen  Versuche  im  Grossen  und 
Ganzen  jedenfalls  als  einwandsfrei  angesehen  werden  müssen, 
so  macht  sich  die  Frage  geltend,  ob  jene  Beobachtungen  nicht 
mit  den  älteren  Ansichten  in  Einklang  zu  bringen  sind. 

Guye  nimmt  an,  dass  die  Wirkungen  der  Schwere  aus- 
reichend seien,  um  die  wesentlichsten  Anomalien  zu  beseitigen. 


1)  Meine  eigenen  Bemühungen,  den  Versuch  von  Villard  mit 
Kohlensäure  zu  wiederholen,  sind  vorläufig  an  mehreren  Explosionen 
gescheitert;  doch  werden  die  Versuche  fortgesetzt. 
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Doch  wie  Galitzine  1.  c.  berechnet,  genügt  die  Wirkung  der 
Schwere  kaum,  um  den  Brechungsindex  des  Aethers  bei  der 
kritischen  Temperatur  in  der  vierten  Decimale  zu  beeinflussen, 
während  es  sich  in  Wahrheit  um  Unterschiede  von  mehr  als 
fünf  Einheiten  der  zweiten  Decimale  handelt.  Auch  müsste 
vor  allem  die  Wirkung  der  Schwere  vom  oberen  bis  unteren 
Rohrende  continuirlich  zunehmen,  während,  worauf  de  Heen 
hinweist,  die  optischen  Erscheinungen  deutlich  eine  Dis- 
continuität  oberhalb  der  kritischen  Temperatur  in  der  Nähe 
des  Meniscus  erkennen  lassen.  Auch  die  Versuche  Villard’s 
und  wohl  auch  diejenigen  Hagenbach’s  weisen  auf  jene 
Discontinuität  hin.  Ebenso  müssten  sich  nach  dem  Umrühren 
einer  Substanz  von  neuem  Dichteunterschiede  herausstellen, 
was  doch  keineswegs  der  Fall  ist. 

Eine  andere  Annahme  ist  von  Hirsch,  Hagenbach  u.  a. 
gemacht  worden : Der  Diffusionsvorgang  oberhalb  der  kritischen 
Temperatur  wird  zugegeben,  aber  es  wird  darauf  hingewiesen, 
dass  stark  verdichtete  Gase  sich  offenbar  ähnlich  wie  Flüssig- 
keiten verhalten  müssten,  und  daher  die  langsame  Diffusion 
nicht  auffallen  könne.  Bei  näherem  Nachdenken  lässt  aber 
auch  diese  Hypothese  im  Stich.  Wo  gäbe  es  eine  Flüssigkeit, 
die  unter  gewöhnlichen  Umständen  bei  derselben  Temperatur 
zwei  Dichten  zeigte,  und  wie  ist  es  möglich,  dass  dasselbe  Gas, 
bei  demselben  Bruck  in  mehreren  Verdichtungsgraden  neben- 
einander bestehen  kann,  die  nur  ganz  langsam  ineinander 
übergehen?  Vor  allem  auch  ist  bei  der  langsamen  Diffusion 
zweier  Flüssigkeiten  daran  zu  erinnern,  dass  die  Teilchen  der- 
selben Flüssigkeit  einer  inneren  Anziehung  unterworfen  sind, 
die  bei  der  kritischen  Temperatur  vorhandenen  verdichteten 
Gase  sollten  aber,  da  die  Anziehung  überwunden  ist,  das  Be- 
streben haben,  so  schnell  als  möglich  durch  Diffusion  einen 
Dichteausgleich  herbeizuführen. 

Also  auch  diese  Hypothese  ist  nicht  aufrecht  zu  erhalten, 
und  es  bliebe  somit  nur  noch  diejenige  Hypothese  zu  be- 
sprechen, welche  von  de  Heen  und  Ramsay  herrührt  und 
welche  die  beobachteten  Erscheinungen  darauf  zurückführt, 
dass  die  Flüssigkeiten  aus  complexeren  Molecülen  bestehen, 
als  die  Gase. 

Jeder,  welcher  der  Entwickelung  der  physikalischen  Chemie 
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in  den  letzten  Jahren  aufmerksam  gefolgt  ist,  wird  zugeben 
müssen,  dass  jene  zunächst  so  verständlich  erscheinende 
Hypothese  nicht  ausreicht,  um  jene  Erscheinungen  zu  deuten. 

W.  Ramsay  selbst  hat  später  gezeigt,  dass  die  meisten 
Flüssigkeiten  — insbesondere  auch  der  Aethyläther  — in  Bezug 
auf  die  Grösse  des  Molecüls  sich  nicht  von  den  Gasen  unter- 
scheiden, und  dass  nur  bestimmte  Körperklassen,  besonders 
die  Hydroxylverbindungen,  ein  complexeres  Molecül  besitzen.1 2) 
Die  bekannte  Gleichung  für  die  Verdampfungswärme 

" = y (»g«  - °«  ) 

geht,  wenn  man  vfl  vernachlässigt,  und  annimmt,  dass  das 
Volumen  des  gesättigten  Dampfes  den  Gasgesetzen  gehorcht, 
über  in  die  Annäherungsgleichung 

_ RT*  dp 
pm  d T ’ 

in  welcher  m das  Moleculargewicht  des  Stoffes  im  Gaszustande 
ist.  Die  Integration  dieser  Gleichung  führt  nur  dann  zu  der 
bekannten  Gleichung  von  Trouton: 

+ 2 log/?  = const., 

wenn  das  Moleculargewicht  beim  Uebergang  vom  gasförmigen  in 
den  flüssigen  Zustand  sich  nicht  ändert.  Da  die  meisten  Flüssig- 
keiten Trouton’s  Gleichung  gehorchen,  nicht  aber  die 
Hydroxylverbindungen  und  einige  andere  Klassen  von  Stoffen, 
so  ist  man  wohl  berechtigt,  diesen  Umstand  auf  die  nicht 
vorhandene  oder  vorhandene  Association  der  Flüssigkeits- 
molecüle  zurückzuführen. 

Da  die  moleculare  Oberflächenenergie*),  die  Siedepunkts- 
erhöhung einer  Lösung3),  das  Volumen  der  Flüssigkeiten4) 

1)  J.  Traube,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellseh.  30.  p.  265.  1897; 
31.  p.  1562.  1898;  W.  Herz  in  F.  W.  Ahrens,  Samml.  chem.  u.  chem.- 
teclin.  Vortr.  4.  p.  377.  1899;  J.  H.  van’t  Hoff,  Theor.-chem.  Vorles. 
Vieweg,  Braunschweig  3.  p.  64.  1900;  J.  J.  van  Laar,  Zeitschr.  f. 
phys.  Chem.  31.  p.  1.  1899. 

2)  J.  H.  van’t  Hoff,  1.  c.  3.  p.  69.  1900. 

3)  J.  Traube,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsch.  30.  p.  271.  1897. 

4)  In  einer  demnächstigen  Mitteilung  gedenke  ich  zu  zeigen,  dass 
das  Verhältnis  von  Volumen  und  Covolumeu  der  Flüssigkeiten  bei  den 
normalen  Siedepunkten  von  der  Association  der  Molecüle  beeinflusst  wird. 

Annalen  der  Physik.  IV.  Folge.  8.  19 
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aufs  Engste  mit  der  Verdampfungswärme  verknüpft  sind,  kann 
es  nicht  wundern,  dass  alle  diese  Grössen  zu  den  gleichen 
Unterschieden  zwischen  associirten  und  nicht  associirten  Flüssig- 
keiten führen.  Dazu  kommen  noch  die  namentlich  von  Guy  e 
und  Berthelot  untersuchten  kritischen  Methoden1),  und  die 
Ergebnisse  der  osmotischen  Methoden  und  Dampfdichte- 
bestimmungen. Besonders  für  die  Richtigkeit  der  aus  der 
Verdampfungswärme  gewonnenen  Schlüsse  spricht  der  Um- 
stand, dass  die  von  mir2)  auf  Grund  von  Trouton’s  Regel 
berechneten  Moleculargewichte  einiger  Elemente  für  den  flüs- 
sigen Zustand  gleich  denen  im  Gaszustande  sind.  Flüssiges 
Brom  und  Jod  erwiesen  sich  als  zweiatomig,  flüssiges  Zink, 
Cadmium,  Quecksilber  und  Wismut  als  einatomig. 

Aus  diesen  Ergebnissen  folgt,  dass  bei  Flüssigkeiten,  wie 
Aethyläther  u.  a.,  die  Hypothese  von  de  Heen  und  Ramsay, 
welche  auch  von  Battelli  und  Galitzine  verteidigt  wurde, 
nicht  genügt,  die  auffallenden  Erscheinungen  beim  kritischen 
Punkte  verständlich  zu  machen. 

3.  Eigene  Versuche. 

Meine  eigenen  Versuche  beschränken  sich  vorläufig  im 
wesentlichen  auf  eine  Wiederholung  der  Versuche  de  Heen ’s 
in  U -Röhren,  welche  mit  reinem,  luftfreiem  Aether  gefüllt 
waren.  Die  Erhitzung  erfolgte  in  einem  Luftbade,  sowie  in 
einem  geeigneten  Dampfthermostaten  mit  Darnpfdruckregulator 
im  Dampfe  von  siedendem  Paratoluidin. 

Ich  kann  die  Beobachtungen  Ramsay’s,  Battelli’s,  de 
Heen’s  und  Dwelshauvers-Dery’s  durchaus  bestätigen. 

Wer  einmal  diese  Erscheinungen  aufmerksam  beobachtet 
hat,  begreift  es  kaum,  wie  man  bis  heute  der  Ansicht  hat 
sein  können,  dass  sich  oberhalb  der  kritischen  Temperatur 
eine  homogene  Materie  vorfinde.  Nachdem  ich  ein  U-Rohr 
mehr  als  eine  halbe  Stunde  lang  bis  10°  über  die  kritische 
Temperatur  erhitzt  hatte,  konnte  ich  beim  Abktihlen  beob- 
achten, wie  sich  der  eine  Schenkel  vollständig  mit  dichtestem 
weissen  Nebel  anfüllte,  und  alsdann  mit  Flüssigkeit,  während 

1)  Vgl.  W.  Herz,  1.  c.  p.  389,  auch  Ref.  Zeitschr.  f.  phys.  Cbem. 
29.  p.  740  u.  742.  1899. 

2)  J.  Traube,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsch.  31.  p.  1562.  1898. 
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der  andere  Schenkel,  in  welchem  sich  nur  sehr  wenig  Flüssig- 
keit condensirte,  völlig  farblos  erschien. 

Wie  Dwelshauvers-Dery  angiebt,  nimmt  die  Breite  des 
Nebelbandes  zu  mit  wachsender  Erhitzungsdauer  oder  Höhe 
der  Temperatursteigerung. 

In  mehreren  Röhren  habe  ich  noch  10  0 oberhalb  der  kritischen 
Temperatur  eine  halbe  Stunde  lang  zumeist  an  der  Biegungsstelle 
des  U- Rohres  einen  scharfen  Meniscus  beobachtet,  welcher 
sich  in  nichts  von  dem  Meniscus  einer  Flüssigkeit  unterschied. 

Zuweilen,  wenn  vor  dem  Erhitzen  in  beiden  Schenkeln  un- 
gleiche Flüssigkeitsmengen  enthalten  waren,  beobachtete  ich  auch 
beim  Erhitzen  im  Luftbade  noch  weit  oberhalb  der  kritischen 
Temperatur  zwei  scharfe  Menhcusse , den  einen  meist  an  der 
Biegungsstelle,  den  anderen  mitten  in  dem  Rohre,  welches  die 
geringere  Flüssigkeitsmenge  enthalten  hatte.  Man  sah  ständig 
die  Materie  von  der  Biegungsstelle  aus  überfliessen  zu  dem 
zweiten  Meniscus,  bis  derselbe  infolge  der  gleichmässigeren 
Verteilung  der  Materie  ganz  allmählich  stieg  und  schliesslich 
mit  dem  Meniscus  der  Biegungsstelle  verschmolz. 

4.  Eigene  Hypothese. 

Nach  den  Anschauungen,  welche  van  der  Waals  zuerst 
über  seine  Zustandsgleichung  entwickelte,  war  die  bekannte 
Grösse  b,  das  Eigenvolumen  der  Molecüle,  eine  Constante, 
welche  namentlich  von  der  Temperatur  zunächst  als  unab- 
hängig angenommen  wurde.  Diese  Annahme  ist  nunmehr  von 
fast  allen  Forschern,  welche  auf  diesem  Gebiete  gearbeitet 
haben,  einschliesslich  van  der  Waals1)  aufgegeben  worden. 

Ich  selbst  habe  bereits  früher  aus  den  von  Young2)  für 
verschiedene  Temperaturen  bestimmten  Flüssigkeitsräumen  mit 
Hülfe  von  van  der  Waals’  Gleichung  die  auf  ein  Gramm- 
molecül  bezogene  Grösse  b berechnet,  und  ich  stelle  für  eine 
Anzahl  weiterer  Verbindungen  in  vorstehenden  Tabellen 
diese  b- Werte  zusammen,  indem  ich  die  von  Guldberg3 
und  Berthelot4)  auf  verschiedenen  Wegen  übereinstimmend 

1)  J.  D.  van  der  Waals,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  38.  p.257.  1901. 

2)  J.  Traube,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  550  u.  560.  1901. 

3)  C.  M.  Guldberg,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  32.  p.  116.  1900. 

— 4)  D.  Berthelot,  Compt.  rend.  130.  p.  713.  1900. 
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berechneten  Werte  b0  für  den  absoluten  Nullpunkt,  sowie  die 
Werte  bk  gleich  vk/S  für  die  kritische  Temperatur  aus  Young's 
Beobachtungen  beifüge. 


Temp, 
in  C.° 

i-  Pentan 

n-Hexan 

n-Heptan 

n-Octan 

Aethyl- 

äther 

Kohlenstoff- 

telracblorid 

Ziuntetra 

cblorid 

b ccm 

b ccm 

b ccm 

b ccm 

b ccm 

b ccm 

b ccm 

— 273 

81,3 

94,8 

106,1 

123,5 

72,2 

72,5 

87,4 

5 

57,5 

101,1 

114,5 

128,3 

78,1 

75,7 

91,8 

35 

88,5 

103,1 

116,2 

130,0 

— 

76,9 

93,9 

65 

90,2 

103,9 

117,4 

132,0 

80,6 

77,8 

95,1 

105 

92,2 

104,9 

119,7 

134,0 

81,4 

78,9 

96,9 

155 

97,8 

110,7 

121,4 

136,7 

88,0 

81,8 

— 

187,8 

102,2 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

194,4 

— 

— 

— 

— 

93,6 

— 

— 

205 

— 

116,9 

127,3 

140,9 

— 

83,4 

101,3 

234,8 

— 

122,1 

— 

— 

— 

— 

— 

235 

— 

— 

133,7 

143,9 

— 

— 

— 

255 

— 

— 

146,0 

— 

— 

— 

106,4 

266,9 

— 

— 

141,9 

— 

— 

— 

— 

275 

— 

— 

— 

158,3 

— 

— 

109,6 

283,1 

— 

— 

— 

— 

— 

92,0 

— 

296,2 

— 

— 

— 

163,0 

— 

— 

— 

318,7 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

115,8 

Temp, 
in  C. 0 

Benzol 

Fluor- 

benzol 

Chlor- 

benzol 

Jod- 

benzol 

Methyl- 

alkohol 

Essig- 

säure 

• 

b ccm 

b ccm 

b ccm 

b ccm 

b ccm 

b ccm 

-273 

66,4 

70,6 

79,0 

89,8 

29,8 

43,8 

5 

70,3 

74,2 

82,8 

93,5 

— 

46,4 

35 

70,4 

— 

83,5 

93,0 

32,6 

46,7 

65 

71,8 

76,2 

84,1 

93,1 

32,9 

47,1 

105 

72,6 

77,3 

85,4 

95,9 

32,5 

47,9 

155 

75,4 

80,6 

87,4 

96,4 

33,0 

48,2 

205 

76,7 

81,7 

87,0 

— 

84,7 

50,2 

240 

— 

— 

— 

— 

39,3 

— 

255 

82,2 

86,9 

90,0 

98,4 

— 

51,3 

286,55 

— 

90,1 

— 

— 

— 

— 

288,5 

85,4 

— 

— 

— 

— 

— 

305 

— 

— 

— 

— 

— 

57,2 

321,65 

— 

— 

. — 

— 

— 

56,8 

360 

- — 

— 

102,1 

. — 

— 

— 

448 

— 

— 

— 

116,1 

— 

— 
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Temp, 
in  C.° 

Methyl- 

formiat 

b ccm 

Aethyl- 

acetat 

b ccm 

Methyl- 

propionat 

b ccm 

Wasser 
b ccm 

Queck- 

silber 

b ccm 

-273 

45,3 

72,8 

70,4 

— 

14,0 

10 

— 

— 

— 

— 

14,07 

25 

— 

— 

— 

16,87 

— 

50 

— 

— 

— 

16,14 

— 

70 

48,2 

— 

— 

— 

— 

90 

— 

— 

77,1 

15,54 

— 

110 

49,4 

79,5 

78,8 

— 

— 

170 

52,8 

83,0 

81,1 

— 

— 

185 

54,8 

— 

— 

— 

— 

195 

56,6 

— 

— 

— 

— 

210 

— 

87,6 

85,5 

— 

14,16 

214 

57,3 

— 

— 

— 

— 

225 

— 

91,1 

— 

— 

— 

235 

— 

95,4 

90,4 

— 

250,1 

— 

95,3 

— 

— 

257,4 

— 

— 

94,0 

— 

— 

350 

— 

— 

— 

— 

14,24  ■ 

Wie  man  erkennt,  nehmen  mit  Ausnahme  des  associirten 
Wassers  (und  Methylalkohols)  die  in  den  Tabellen  enthaltenen 
Werte  b zu  mit  wachsender  Temperatur,  und  zwar  um  so 
mehr,  je  näher  man  sich  der  kritischen  Temperatur  befindet. 
Bei  dem  einatomigen  Quecksilber  ist  die  Aenderung  von  b , 
soweit  dieselbe  sich  verfolgen  lässt,  höchst  unbedeutend. 

Die  Werte  b0  und  vk/S  schliessen  sich  meist  den  übrigen 
Werten  gut  an. 

Die  Frage  liegt  nun  nahe,  ob  vk/3  — bk  den  oberen  Grenz- 
wert von  b darstellt,  oder  ob  beim  Uebergang  in  den  gas- 
förmigen Zustand,  also  auch  oberhalb  der  kritischen  Tem- 
peratur, noch  eine  weitere  Vergrösserung  von  b stattfindet. 

Dies  ist  in  der  That  der  Fall. 

Schon  in  der  ersten  Auflage  der  Contin.  des  gasf.  und 
flüss.  Zustandes  gelangt  van  derWaals  zu  ganz  wesentlich 
verschiedenen  Werten  von  b für  Kohlensäure,  je  nachdem  die- 
selbe sich  im  flüssigen  oder  gasförmigen  Zustande  befindet. 
So  ist  beispielsweise1)  bei  13,1°  das  auf  die  Volumeneinheit 
des  Gases  beim  Drucke  einer  Atmosphäre  bezogene  b für 

gasförmige  Kohlensäure  im  Mittel  = 0,00288,  für  flüssige 
' , ) 

1)  1.  e.  p.  80. 
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Kohlensäure  bei  derselben  Temperatur  = 0,00162.  Es  ist 
somit  bei  13,1°  bgMJbü.  = 1,47.  Bei  21,5°  ist  Z»gas.  = 0,00241, 
bA.  = 0,00179,  folglich  = 1,34. 

Aehnliches  ergiebt  sich  für  Aethylen.1 2 3)  Bemerkenswert 
ist,  dass  auch  £gaa.  mit  wachsender  Temperatur  noch  zunimmt, 
anscheinend  bis  zu  einem  constanten  Grenzwerte.*) 

Ich  selbst  habe  schon  in  einer  vor  Kurzem  *)  erschienenen 
Abhandlung  auf  einem  etwas  verschiedenen  Wege  das  erheb- 
liche Anwachsen  von  b bei  der  Vergasung  festgestellt. 

Nach  den  Theorien  von  van  derWaals  und  Clausius- 
Mosotti  muss  bk , dividirt  durch  die  Lorenz-Lorentz’sehe 
Constante  der  Molecularrefraction  wa  — 1/n* -f- 2,  einen  Wert 
ergeben,  welcher  der  Zahl  4 nahe  kommt.  Dies  ist  nun,  wie 
ich  zuerst  gezeigt  habe4),  in  der  That  soweit  der  Fall,  wie 
man  in  Anbetracht  der  Voraussetzungen  jener  Theorien  er- 
warten kann.  Bei  17  sehr  verschiedenen  Verbindungen5)  lag 
jener  Quotient  zwischen  den  äussersten  Grenzen  3,2  und  4,8, 
bei  nicht  associirten  Verbindungen,  Kohlenwasserstoffen,  Estern 
und  Aethern  sehr  nahe  bei  4.  Der  höchste  Wert  4,8  kam 
dem  stark  associirten  Methylalkohol  zu. 

Beim  Uebergang  in  den  Gaszustand  erfährt  bekanntlich 
die  Molecularrefraction  keine  oder  eine  höchst  minimale 


1)  1.  c.  p.  86. 

2)  P.  de  Heen  u.  F.  W.  D welshauvers-Dery , Bull,  de  l’Acad. 
Belg.  (3)  28.  p.  47.  1894. 

3)  J.  Traube,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  560.  1901. 

4)  Bekanntlich  hat  Ph.  A.  Guye  zuerst  auf  die  Proportionalität 
von  Grösse  b und  Molecularrefraction  bei  normalen  Verbindungen  hin- 
ge wiesen;  indessen  beziehen  sich  seine  Angaben  auf  ein  willkürliches 
Maass,  sodass  ich  wohl  für  mich  in  Anspruch  nehmen  darf,  zuerst  durch 
Feststellung  des  Factors  4 auf  diesem  Wege  eine  Prüfung  der  Theorien 
von  van  der  Waals  und  Clausius-Mosotti  durchgeführt  zu  haben. 

Hr.  Guye  hat  mich  brieflich  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  er 
gleichzeitig  mit  Hrn.  Guldberg  erkannt  habe,  dass  die  normalen  Siede- 
temperaturen angenähert  als  übereinstimmende  Temperaturen  zu  be- 
trachten seien  (Bull.  Soc.  Chim.  (3)  4.  p.  262.  18902,  80wie  auch>  daat»  er 
gleichzeitig  mit  Young  auf  die  Beziehung  2,67  \ 2 = 3,775  hingewiesen 
habe  (Arch.  Scienc.  Phys.  et  Nat.  Genf  (3)  31.  p.  176).  Ich  benutze 
gern  die  Gelegenheit,  diese  unvollkommenen  Nachrichten  meiner  früheren 
citirten  Abhandlung  zu  berichtigen. 

5)  J.  Traube,  1.  c.  p.  522. 
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Aenderung.  Nun  ist  aber  nach  den  Berechnungen  von  Heil- 
born1) für  Wasserstoff 


Der  Mittelwert  ist  5,655  = 4]/2,  und  es  muss  somit  bei  der 
Vergasung  bk  eine  Vergrösserung  erfahren  haben,  die  ungefähr 
— wie  sich  auch  aus  dem  Verhalten  der  Kohlensäure  ergiebt  — 
durch  das  Verhältnis  : * gegeben  wäre.  Es  wäre  danach 
£gas  = bk,  wenn  bk  den  Wert  von  b für  den  flüssigen  Zu- 
stand bei  der  kritischen  Temperatur  bezeichnet. 

Mit  dieser  Annahme  stehen  vor  allem  die  Ergebnisse  von 
Young’s  Arbeiten  im  Einklang. 

Nach  van  der  Waals’  Theorie  sollte  der  Quotient  aus 
der  nach  den  idealen  Gasgesetzen  für  die  kritische  Temperatur 
berechneten  Dichte,  sowie  der  für  diese  Temperatur  beobach- 
teten Dichte  allgemein  gleich  8/3  = 2,67  sein.  Nach  Young’s 
Untersuchungen  ist  derselbe  aber  nicht  gleich  2,67,  sondern  für 
alle  (nicht  associirten)  Stoffe  im  Mittel  gleich  3,765,  d.  i.  sehr 
angenähert  gleich  2,67]' 2.  Auch  dieser  Umstand  wird  nur 
verständlich,  wenn  man  bei  der  Verflüssigung  in  der  Nähe  der 
kritischen  Temperatur  eine  Volumenverkleinerung  im  Ver- 
hältnisse 1 : annehmen  würde. 

Auch  van  der  Waals  kommt  in  seiner  neuesten  Ab- 
handlung2) zu  dem  Ergebnis,  dass  bk  noch  nicht  den  oberen 
Grenzwert  von  b darstellt.  Wir  können  somit  nicht  daran 
zweifeln , dass  van  der  Waals , Grosse  b beim  lieber  gang  der 
Stoffe  von  dem  flüssigen  in  den  Gaszustand  eine  sehr  erhebliche 
Vergrösserung  erfährt , welche,  wenn  wir  das  kritische  Volumen 
der  Flüssigkeit  zu  Grunde  legen,  durch  das  Zahlenverhältnis 
y 2 : 1 gegeben  sein  würde. 

Biese  Aenderung  von  b beim  Wechsel  des  Aggregatzustandes 
macht  aber  den  grössten  Teil  derK  Beobachtungen  von  de  Heen} 
Bwelshauvers-Bery , Galitzine  u.  a.  verständlich. 

1)  P.  Heilborn,  Phil.  Mag.  (5)  34.  p.  459.  1892. 

2)  J.  D.  vander  Waals,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  88.  p.  259.  1901. 
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Da  zunächst  bei  der  kritischen  Temperatur  und  bei  über- 
einstimmenden Temperaturen  die  Constante  b und  das  Co- 
volumen  v — b einander  proportional1)  sind,  so  ist  es  kaum 
zu  bezweifeln,  dass  in  demselben  Verhältnisse}  in  welchem  b zu- 
nimmtl,  auch  das  Covolumen  v — b wächst.  Demgemäss  verhalten 
sich  bei  der  kritischen  Temperatur  die  Gesamtvolumina  und  die 
Covolumina  eines  gasogenen  und  liquidogenen  Molecüls , wie  die 
gasogenen  und  liquidogenen  Constanten  b. 

Erhitzt  man  ein  zugeschmolzenes  Röhrchen  mit  Flüssig- 
keit über  die  kritische  Temperatur,  so  werden  nach  dem  Ver- 
schwinden des  Meniscus  in  dem  unteren  Teile  des  Rohres  vor- 
wiegend liquidogene , in  dem  oberen  Teile  des  Rohres  wesent- 
liche gasogene  Molecüle  sich  befinden. 

Bei  gleichem  Drucke  wird  dann  die  Dichte  im  Flüssig- 
keitsraume wesentlich  grösser  sein  müssen,  als  im  Dampf- 
raume. Die  Diffusion  führt  dann  zu  einer  allmählichen 
Mischung  beider  Molecülgattungen  und  somit  schliesslich  zu 
einem  Gleichgewichtszustände,  welcher  durch  gleiche  Dichte 
in  allen  Teilen  des  Rohres  und  ein  für  jede  Temperatur 
charakteristisches  Mengenverhältnis  beider  Molecülarten  ge- 
kennzeichnet ist.2) 

Unsere  Hypothese  bedarf  indessen,  um  die  Erscheinungen 
unterhalb  der  kritischen  Temperatur  zu  deuten,  noch  einer 
Abänderung,  die  sich  als  eine  wesentliche  Vereinfachung  dar- 
stellen wird. 

Wir  nahmen  an  (vgl.  Tab.  p.  284),  dass  b0  mit  zunehmen- 
der Temperatur  eine  allmählich  wachsende  Volumenzunahme 
erfährt,  um  dann  beim  Uebergange  in  den  gasförmigen  Zustand 
eine  weitere  beträchtliche  Vergrösserung  zu  erfahren. 

Dieser  Hypothese  können  wir  die  folgende  gegenüber- 
stellen : 

' .. 

1)  J.  Traube,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  556.  1901. 

2)  Oberhalb  der  kritischen  Temperatur  kann  indessen  in  einem  ge- 
schlossenen Röhrchen  das  Mengenverhältnis  beider  Molecülarteu  für  die- 
selbe Temperatur  sehr  verschieden  sein.  Es  folgt  dies  bereits  aus  den 
Arbeiten  de  Heen  s.  Auch  unterhalb  der  kritischen  Temperatur  ist  es 
offenbar  in  Bezug  auf  jenes  Mengenverhältnis  nicht  gleichgültig,  ob  eine 
Phase,  oder  beide  Phasen,  die  hier  in  Frage  kommen,  zugegen  sind. 
Man  denke  an  gesättigte  und  ungesättigte  Dämpfe. 
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Die  Volumenvergrösserung  der  die  Molecule  zusammensetzen - 
den  Atome  mit  zunehmender  Temperatur  ist  keine  allmähliche , 
sondern  eine  plötzliche.  Es  giebt  nur  zwei  Arten  von  Molecülen : 
liquidogene  und  gasogene.  Gasogene  Teilchen  sind  löslich  in  der 
liquidogenen  Phase , wie  liquidogene  Teilchen  in  der  gasogenen 
Phase.  Die  Temperatur  bestimmt  das  Mengenverhältnis  beider 
Molecülarten  sowohl  in  reinen  Flüssigkeiten  wie  ihren  gesättigten 
Dämpfen. 

Es  ist  gewiss  bemerkenswert,  dass  van  der  Waals1)  in 
einer  neueren  Abhandlung  auf  einem  ganz  anderen  Wege  zu 
einem  ganz  ähnlichen  Ergebnis  gelangt,  nur  ist  das  Ergebnis 
seiner  Rechnungen  ein  so  unerwartetes,  dass  er  sich  nur 
schwer  damit  befreunden  kann.  Es  heisst  in  jener  Abhand- 
lung wörtlich:  Die  Folgen  einer  solchen  Annahme  sind 

befremdend.  In  diesem  Falle  würde  nämlich  (bg  — £0)2)  für 
alle  Temperaturen  constant  sein,  und  b nicht  von  der  Tem- 
peratur abhängen.  Ferner  sind  dann  die  Molecüle  zusammen- 
drückbar,  aber  sie  dehnen  sich  nicht  infolge  der  Wärme  aus, 
was  ganz  gegen  meine  zu  Beginn  dieser  Untersuchung  geheg- 
ten Erwartungen  ist.  Ich  muss  bekennen,  dass  trotz  der 
vielen  bemerkenswerten  annehmbaren  Resultate,  die  wir  er- 
halten haben,  dieses  Resultat  mich  zweifelhaft  gemacht  hat, 
ob  die  berechnete  Formel  für  b , obgleich  sie  den  Gang  von  b 
ziemlich  genau  wiedergiebt,  wirklich  die  theoretische  Be- 
deutung hat,  welche  wir  ihr  beimessen  würden,  wenn  wir  sie 
benutzen,  um  solche  grosse  AenderuDgen  in  dem  Werte  von  b 
zu  erklären,  wie  sie  für  denselben  durch  die  Zustands- 
gleichung gegeben  sind.  Aber  wir  sind  schon  auf  dieselbe 
Schwierigkeit  gestossen  bei  Bestimmung  der  specifischen 
Wärmen,  denn  die  Rotationen,  welche  wir  annehmen  müssen, 
wenn  es  keine  potentielle  Energie  der  Molecüle  giebt,  sind  an 
und  für  sich  sehr  wahrscheinlich.  Dass  das  Resultat  der 
Wahrheit  sehr  nahe  kommt,  scheint  sich  aus  Folgendem  zu 
ergeben .. .“  \ 

Ich  bemerke,  dass  ich  zu  meinen  Annahmen  ganz  unab-* 


1)  J.  D.  van  der  Waals,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  38.  p.  257.  1901. 

2)  bg  ist  der  Grenzwert  für  b im  Gaszustande  für  v = oo  und 
b0  = b beim  absoluten  Nullpunkte. 
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’hängig  von  van  der  Waals  gelangt  bin;  um  so  beachtens- 
werter ist  diese  Uebereinstimmung.  Dass  die  Atomräume  b 
infolge  der  gegenseitigen  Anziehung  zusammendrückbar  sind, 
folgt  aus  meinen  früheren  Volumenarbeiten  zur  Genüge.  *) 
Dahingegen  erscheint  mir  gegenwärtig  der  allmählich  sich 
geltend  machende  Einfluss  der  Wärme  sehr  unwahrscheinlich. 

Reine  Flüssigkeiten,  welche  nur  aus  liquidogenen  Molecülen 
bestehen,  existiren  nach  meinen  Anschauungen  nur  beim  ab- 
soluten Nullpunkte.  Mit  zunehmender  Temperatur  bilden  sich 
mehr  und  mehr  gasogene  Teilchen.  Flüssigkeiten , wie  Wasser, 
Alkohol  etc.,  sind  daher  oberhalb  des  absoluten  Nullpunktes 
Losungen  gasogener  Teilchen  in  der  liquidogenen  Phase.  Ge - 

sättigte  Dämpfe  sind  Lösungen  liquidogener  Teilchen  in  der 
gasogenen  Phase.  In  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur 
nimmt  die  Umwandlung  liquidogener  in  gasogene  Teilchen 
sehr  erheblich  zu,  daher  die  starke  Volumenzunahme  der  Flüssig- 
keit. Auch  hier  entspricht  jeder  Temperatur  ein  bestimmtes 
Mengenverhältnis  £gas.  und  . 

Aber  der  Eintritt  dieses  endlichen  Gleichgeicichtszustandes 
bedarf  einer  gewissen  Zeit , daher  die  verschiedenen  Flüssig- 
keitsdichten, welche  aus  de  Heen’s  und  Galitzine’s  Ver- 
suchen für  die  Flüssigkeit  bei  derselben  unterhalb  des  kritischen 
Punktes  gelegenen  Temperatur  sich  ergeben,  daher  der  ver- 
schiedene Stand  der  Flüssigkeit  in  demselben  Rohr,  und  da- 
her vor  allem  die  von  Guye  und  Galitzine  beobachteten 
zeitlichen  Aenderungen  dieses  Standes  bis  zur  Erreichung  eines 
Endstandes. 

In  der  That  sprechen  namentlich  diese  zeitlichen  Aenderungen 
des  Flüssigkeitsstandes  und  der  Flüssigkeitsdichte  durchaus  zu 
Gunsten  der  hier  aufgestellten  Hypothese.  Diese  Erscheinungen 
haben  nichts  Auffallendes,  sobald  man  eine  langsam  verlaufende 
Umwandlung  zweier  Molecülarten  annimmt,  dagegen  ist  es 
viel  unwahrscheinlicher,  dass  jene  Dichteänderungen  auf  eine 
allmähliche  Volumen vergrösserung  der  Molecüle  mit  der  Tem- 
peratur zurückzuführen  sind,  denn  es  wäre  kein  Analogon 
vorhanden,  dass  eine  allmähliche  moleculare  Volumenver- 
grösserung  einer  stunden-  oder  tagelangen  Zeit  bedarf,  bis  das 


1)  Vgl.  beispielsweise  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  550.  1901. 
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der  betreffenden  Temperatur  entsprechende  Endvolumen  er- 
reicht ist.  Auch  alle  die  anderen  Erscheinungen  in  der  Nähe 
und  unterhalb  der  kritischen  Temperatur  sprechen  zu  Gunsten 
der  — einfacheren  — Hypothese. 

Die  kritische  Temperatur  ist  auch  nach  meinen  An- 
schauungen, wei  bei  de  Heen,  eine  Umwandlung stemperatur. 
Dieselbe  stellt  einen  Tripelpunkt  dar.  Sie  ist  die  Temperatur, 
bei  welcher  sich,  wie  auch  de  Heen  hervorhebt,  gasogene  und 
liquidogene  Teilchen  in  jedem  Verhältnisse  mischen  können. 
Sie  ist  der  Schnittpunkt  zweier  Löslichkeitscurven ; die  Tempe- 
ratur, bei  welcher  dio  Löslichkeit  von  £fl.  in  £gafl.  gleich  wird  der 
Löslichkeit  von  6gas.  in  £fl.,  und  somit  die  Gas-  und  Flüssigkeits- 
phase miteinander  verschmelzen. 

Die  beistehende  Fig.  1 zeigt  annähernd  diese  Verhältnisse. 

Im  absoluten  Nullpunktejenthält  die  Flüssigkeitsphase  nur 
Molecüle  £fl.,  die  gasförmige  nur  £gas.,  in  der  kritischen  Tem- 
peratur schneiden  sich  beide 
Phasen  und  setzen  oberhalb 
derselben  in  der  kritischen 
Periode  ihren  Weg  gemein- 
sam fort  in  Gestalt  einer 
geradlinig  gezeichneten  Curve, 
welche  das  maximale  Mengen- 
verhältnis von  bi' : £ga8.  in  der 
Abhängigkeit  von  der  Tem- 
peratur darstellt.  Diese  Curve 
schneidet  die  Temperaturaxe  in  einem  sehr  bemerkenswerten 
Punkte,  welcher  von  de  Heen  als  tempörature  de  la  dis- 
sociation physique  bezeichnet  wurde,  und  den  ich  als  den 
absoluten  Vergasungspunkt  bezeichnen  möchte.  Es  ist  die  Tem- 
peratur, oberhalb  deren  nur  gasogene  Teilchen  bestehen  können. 

Ob  diese  Temperatur  von  der  kritischen  Temperatur  ent- 
fernt, oder  derselben  sehr  nahe  liegt,  soll  vorläufig  nicht  ent- 
schieden werden. 

Mit  Recht  vermeidet  man  verwickelte  Hypothesen,  wo 
einfache  Annahmen  ausreichen. 

Aber  ganz  abgesehen  davon,  dass  die  Beobachtungen  de 
Heen ’s  u.  a.  die  Aufstellung  einer  neuen  Hypothese  fordern , 
wird  sich  zeigen,  dass  zwar  die  bisherige  Auffassung  von  der 
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kritischen  Temperatur  und  der  Continuität  des  gasförmigen 
und  flüssigen  Aggregatzustandes  unhaltbar  wird,  dass  aber  die 
Theorie  von  van  der  Waals  und  andere  wichtige  Theorien 
und  Erscheinungen,  insbesondere  des  flüssigen  Zustandes,  im 
Lichte  der  neuen  Hypothese  in  mancher  Hinsicht  eine  ganz 
wesentliche  Vereinfachung  erfahren. 

Zunächst  ist  es  wahrscheinlich  möglich,  mit  Hülfe  dieser 
Hypothese  die  einfache  Gleichung  von  van  der  Waals 

(?+;)(»-«)=« 

zu  retten . 

Nach  unserer  Hypothese  bestehen  in  dem  grossen  Tempe- 
raturintervall zwischen  dem  absoluten  Nullpunkte  und  absoluten 
Vergasungspunkte  zwei  Werte  von  b , und  wir  können  demgemäss 
für  b in  van  der  Waals’  Gleichung  setzen  £ = (1  — y)bA+  yb^y 
wo  y den  Vergasungscoefficienten  bedeutet,  d.  i.  der  Bruchteil 
der  Gesamtmenge  eines  Grammmolecüls  einer  Flüssigkeit,  welche 
in  den  gasogenen  Zustand  übergegangen  ist. 

Wenn  man  ausser  der  Anziehung  der  Molecüle  und  dem 
Eigen volumen  derselben,  als  dritten  Factor  die  Existenz  zweier 
Volumina  heranzieht,  so  scheint  es  fast,  dass  man  die  Ab- 
weichungen von  den  Gasgesetzen  bei  hohen  Drucken,  wechseln- 
den Temperaturen  und  in  der  Nähe  des  Condensationspunktes 
auf  Grund  der  einfachen  Formel  von  van  der  Waals  hin- 
länglich beschreiben  kann.1) 

Da  unterhalb  der  absoluten  Vergasungstemperatur  bei 
hohen  Drucken  noch  liquidogene  Molecüle  in  der  Gasphase 
enthalten  sind,  so  ist  erst  bei  höheren  Temperaturen  und  ge- 
ringeren Drucken  ein  constanter  Endwert  von  bgaB  zu  erwarten, 
und  dies  entspricht  in  der  That  den  Beobachtungen  Ama- 
gat’s  u.  a.  Durch  die  Zuhülfenahme  jener  Hypothese  wird 
auch,  worauf  schon  de  Heen  hin  wies,  die  Biegung  der  Iso- 
thermen in  der  Nähe  des  kritischen  Punktes  verständlich,  vor 
allem  aber  — und  dieser  Umstand  erscheint  mir  von  grösster 
Bedeutung  für  die  Beurteilung  der  Hypothese  — wird  die 


1)  Dies  dürfte  besonders  hervorgehen  aus  der  Arbeit  von  P.  de  Heen 
u.  F.  V.  Dwelshauvers-Dery,  Bull,  de  l’Acad.  Belg.  (8)  28.  p.  47.  1894. 
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Gestalt  der  Isothermen  bei  Temperaturen  unterhalb  des  kritischen 
Punktes  verständlich,  und  das  sogenannte  dritte  Volumen  realisirbar. 

Bekanntlich  lassen  sich  die  Beziehungen  von  Druck  und 
Volumen  für  einen  Stoff  bei  einer  wesentlich  tiefer  als  dem 
kritischen  Punkt  gelegenen  Tempe- 
ratur nach  James  Thomson  durch 
eine  Curve  von  etwa  der  neben- 
gezeichneten Form  (Fig.  2)  dar- 
stellen. 

Der  Teil  ab  ist  realisirbar; 
derselbe  entspricht  , dem  Verhalten 
der  Flüssigkeit,  der  untere  Teil  b c 
dieser  Curve  dem  Verhalten  im  über- 
hitzten Zustande.  Der  Teil  d e stellt 
die  Beziehungen  dar  von  Druck  und  Volumen  für  das  Gas,  der 
obere  Teil  d f bezieht  sich  auf  ein  Gas  im  Zustande  der  Ueber- 
kaltung.  Nicht  zu  verwirklichen  — ein  Schmerzenskind  der 
Theorie  von  van  der  Waals  — war  bisher  der  mittlere 
Curventeil  b d , welcher  ein  Anwachsen  des  Volumens  mit  wachsen - 
dem  Druck  beim  Uebergange  aus  dem  flüssigen  in  den  gas- 
förmigen Zustand  fordert,  und  ein  drittes  Volumen  g,  dessen 
Wert  zwischen  demjenigen  der  Flüssigkeit  c und  des  Gases  f 
beim  Siedepunkt  liegen  muss.  Dieses  auch  von  van  der  Waals ’ 
Theorie  geforderte  Volumen  ist  nach  unserer  Hypothese  verwirk - 
licht.  Da  wir  annehmen  dürfen,  dass  das  Volumen  der  gaso- 
genen  Molecüle  grösser  ist,  als  dasjenige  der  liquidogenen 
Teilchen,  so  muss  offenbar  bei  dem  Uebergange  der  liquidogenen 
in  die  gasogenen  Molecüle  der  Druck  gleichzeitig  mit  dem 
Volumen  wachsen.  Die  Ueberhitzungser scheinungen  der  Flüssig- 
keiten, welche  kein  Analogon  haben,  beim  Uebergange  von 
dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand,  werden  durch  die  An- 
nahme dieses  dritten  Volumens  leicht  verständlich. 

Somit  wäre  eine  empfindliche  Lücke  der  van  der  Waals’- 
schen  Theorie  beseitigt. 

Aber  auch  die  Theorie  der  übereinstimmenden  Zustände  wird 
wahrscheinlich  ein  anderes  Bild  zeigen,  wenn  die  absolute 
Vergasungstemperatur,  deren  experimentelle  Bestimmung  auf 
verschiedenen  Wegen  möglich  sein  wird,  berücksichtigt  wird. 
Vielleicht  werden,  wenn  man  die  obere  Temperaturgrenze 
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variirt,  die  Bemühungen  Kirstine  Meyer’s1)  und  Berth  e- 
lot’s2)  entbehrlich,  durch  Veränderung  der  unteren  Temperatur- 
grenze eine  bessere  Uebereinstimmung  von  Beobachtung  und 
Theorie  zu  erzielen. 

Es  sei  ferner  auf  die  Capillaritätserscheinungen  hingewiesen. 
Während  die  Temperaturcurven  der  Capillaritätsconstanten  bis 
wenige  Grade  unterhalb  des  kritischen  Punktes  geradlinig  ver- 
laufen, zeigen  die  Curven  in  der  Nähe  desselben  eine  Krümmung. 

Berechnet  man  die  Temperatur,  bei  welcher  die  Capillarität 
auf  Grund  der  — geradlinigen  — Formel  gleich  Null  wird,  so 
gelangt  man  zu  einer  höheren  Temperatur,  als  die  kritische, 
wie  folgende  Tabelle  zeigt.  Die  Berechnungen  in  Columne  II 
sind  den  Arbeiten  von  R.  Schiff8)  entlehnt: 

Kritische  Temperaturen. 


Beob. 

Cap.  ber. 

Benzol 

289° 

299° 

Chlorbenzol 

360,7 

370 

Aethyl&ther 

196 

220 

Phosphortrichlorid 

285,5 

295 

Aethylbromid 

226 

265 

Schwefelkohlenstoff 

274,7? 

271,8 

Brom 

302,2 

329 

Essigsäure 

321,6 

375 

Propionsäure 

338,7 

388 

Aethylalkohol 

237 

359 

Wasser 

362,4 

497 

Mit  Ausnahme  des  Schwefelkohlenstoffs  (vgl.  unten  p.  299) 
liegen  die  berechneten  Temperaturen  stets  höher  als  die  be- 
obachteten Werte.  Die  Differenzen  sind  meist  klein  bei  den 
nichtassociirten , gross  bei  den  associirten  Verbindungen.  In 
wie  weit  diese  Differenzen  mit  der  Grösse  der  kritischen  Periode 
und  der  Lage  des  absoluten  Vergasungspunktes  Zusammen- 
hängen, soll  zur  Zeit  nicht  entschieden  werden. 

Von  grosser  Bedeutung  ist  nun  die  Frage  nach  dem 
Grössenverhältnis  der  beiden  Molecülarten  b fl  und  £ga8.,  sowie 
nach  dem  Verteilungszustande  für  verschiedene  Temperaturen. 

1)  Kirstine  Meyer,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  32.  p.  1.  1900. 

2)  D.  Berthelot,  Compt.  rend.  131.  p.  175.  1900;  Ref.  Zeitschr.  f. 
phys.  Chem.  37.  p.  640.  1901. 

3)  R.  Schiff,  Gaz.  chem.  ital.  14.  p.  1.  1884. 
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De  Heen  fand  das  Verhältnis  der  kritischen  Dichten  von 
Flüssigkeit  und  Dampf  für  Kohlensäure  in  maximo  gleich 
etwa  2: 1,  während  Galitzine  für  Aether  bei  einer  Temperatur 
von  0,45°  über  dem  kritischen  Punkte  einen  Dichteunterschied 
von  35,5  Proc.  berechnet.  Es  würde  dies  für  die  kritische 
Temperatur  selbst  einen  Dichteunterschied  bedeuten,  welcher 
sich  jedenfalls  angenähert  wie  |/2 : 1 verhält. 

Nach  Berth elot’s1)  sicherlich  sehr  angenähert  richtigen  Be- 
rechnungen ist  für  ein  Grammmolekül  Kohlensäure  das  Minimal- 
volumen bQ  beim  absoluten  Nullpunkte  = 25,5  ccm;  aus  den 
Abweichungen  von  den  idealen  Gasgesetzen  berechnete  sich 
für  die  Temperatur  0°  der  Wert  £gag.2)  = 51,5  ccm,  welcher 
jedenfalls  sehr  angenähert  als  der  obere  Grenzwert  des  Volumens 
zu  betrachten  ist. 

Danach  verhalten  sich  die  Volumina  eines  gasogenen  und 
eines  liquidogenen  Kohlensäuremolecüls  wie  51,5:25,5  = 2,02:1. 

Für  das  Wasserstoffmolecül  berechnet  sich  der  Grenz- 
wert&gas.  aus  den  Abweichungen  von  den  Gasgesetzen  = 10,97  ccm; 
aus  meinen  früheren  Volumenarbeiten3)  berechnete  ich  bei 
0°  C.  für  H2£273  = 2 x 3,1  = 6,2  und  beim  absoluten  Null- 
punkte würde  dieser  Wert4 5)  zwischen  den  Grenzen  5 und  5,5 
liegen.  Das  Volumenverhältnis  eines  gasogenen  und  liquido- 
genen Wasserstoffmolecüls  wäre  somit  2,0 — 2,19. 

Aber  die  Berechnung  ist  ganz  allgemein  durchführbar: 

Wir  fanden,  dass  der  Grenzwert  — j/2  bk  ist,  wo  bk 
den  dritten  Teil  des  kritischen  Flüssigkeitsvolumens  bezeichnet. 
Nun  ist  nach  Guldberg  das  Volumen  der  Flüssigkeiten  bei 
der  kritischen  Temperatur  höchst  an  genähert  proportional  dem 
Volumen  beim  absoluten  Nullpunkte.  Für  22 6)  teils  associirte, 
teils  nichtassociirte  Stoffe  berechnete  ich  die  Werte  vk/v0  zwischen 


1)  D.  Berthelot,  Compt  rend.  130.  p.  713.  1900. 

2)  Für  höhere  Temperaturen  wird  dieser  Wert  anscheinend  noch 
um  etwa  6—8  Proc.  höher,  vgl.  van  der  Waals,  Contin.  1.  p.  81.  1881. 

3)  J.  Traube,  Raum  der  Atome,  F.  B.  Ahrens  Samml.  ehern. 
Vortr.  4.  p.  25.  1899. 

4)  C.  M.  Guldberg,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  32.  p.  116.  1900. 

5)  J.  Traube,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  552  u.  564.  1901. 


296 


J.  Traube. 


den  Grenzen  3.72  und  4,01,  im  Mittel  =3,88.  Danach  ist 
nach  van  der  Waals*  Theorie  bjb0  = 3,88/3.  Somit  wird 

1 2 X 3,83  ^ | qq 

b0  — 3 “*  ’ ' 

Beachtet  man,  dass  der  Wert  3,88  sich  auf  etwa  4 er- 
höht, wenn  man  von  den  associirten  Flüssigkeiten  absieht,  so 
gelangt  man  zu  dem  bemerkenswerten  Ergebnis,  dass  die 
Volumina  eines  liquidogenen  und  eines  gasogenen  Teilchens  sich 
( angenähert ) verhalten  wie  2:1. 

Dies  Ergebnis  steht  im  Einklang  sowohl  mit  de  Ileen’s  wie 
Galitzine’s  Beobachtungen. 

Um  dasselbe  mit  de  Heen’s  Beobachtungen  in  Einklang 
zu  bringen,  welcher  das  Dichte  Verhältnis  von  Flüssigkeit  zu 
Gas  bei  der  kritischen  Temperatur  in  maximo  = 2,15:1  fand, 
haben  wir  uns  nur  zu  erinnern,  dass  es  unter  Umständen  mög- 
lich ist,  bei  der  kritischen  Temperatur  im  Flüssigkeitsraume 
nur  liquidogene  Molecüle  zu  haben,  indem  die  gasogenen 
Molecüle,  welche  in  der  Flüssigkeit  unterhalb  der  kritischen 
Temperatur  gelöst  waren,  bei  derselben  vorwiegend  in  den 
Dampfraum  verdampft  sind.  Dass  in  der  That  die  gasogenen 
Molecüle  das  Bestreben  haben,  die  Flüssigkeit  eher  zu  ver- 
lassen, als  die  liquidogenen,  folgt  aus  dem  Umstande,  dass 
nach  Galitzine’s  Beobachtungen  bereits  unterhalb  der  kriti- 
schen Temperatur  die  oberen  Flüssigkeitsschichten  geringere 
Dichte  besitzen,  als  die  oberen.  Auch  die  Beobachtungen  von 
Dwelshauvers-Dery,  nach  denen  beim  schnellen  Erhitzen 
von  Kohlensäure  in  geschlossenem  Rohre  eine  Contraction  der 
Flüssigkeit  unterhalb  der  kritischen  Temperatur  erfolgt,  lässt 
auf  eine  Verdampfung  der  gasogenen  Teilchen  aus  der  Flüssig- 
keit schliessen.  Nehmen  wir  an,  dass  dieselbe  bei  einem  Teil 
der  Versuche  de  Heen’s  eine  vollständige  war,  was  bei  der 
Art  seines  Arbeitens  mit  dem  p.  272  beschriebenen  Apparat 
wahrscheinlich  ist,  so  führen  meine  Berechnungen  auch  zu 
einer  quantitativen  Uebereinstimmung  mit  den  Versuchen  de 
Heen’s.  Auch  mit  Galitzine’s  Versuchen  besteht  kein  Wider- 
spruch, da  nach  meinen  Annahmen  die  Dichten  beim  kritischen 
Punkte  zwischen  den  Grenzen  1 2 : 1 und  2 : 1 liegen  müssen, 
je  nachdem,  wie  gross  bei  den  Versuchsbedingungen  die  Ver- 
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dampfung  der  gasogenen  Teilchen  aus  der  flüssigen  Phase 
gewesen  ist. 

Wenn  wir  annehmen,  dass  ein  gasogenes  Molecül  ein 
doppelt  so  grosses  Volumen  hat,  wie  ein  liquidogenes,  so  ist 
es  leicht,  mit  Hülfe  der  Tabelle  p.  284  für  jede  Temperatur 
die  relative  Anzahl  gasogener  und  liquidogener  Teilchen  zu 
bestimmen,  welche  in  der  Flüssigkeit  sich  im  Gleichgewichts- 
zustände befinden.  Es  ist  bt  — (1  — y)ba_  + ybe ^ Setzen  wir 
für  = bQ  und  für  Agas.  = 2 b0 , so  wird 


Aus  der  Tabelle  p.  284  kann  man  somit  ohne  weiteres 
den  Bruchteil  y eines  Grammmolecüls  der  Flüssigkeit  erkennen, 
welcher  gasogenisirt  ist  Bei  0°  C.  besteht  beispielsweise 
Aethylather  aus  einer  Lösung  von  etwa  8 Proc.  gasogener 
Aetherteilchen  in  100  liquidogenen  Teilchen. 

Aus  der  erwähnten  Beziehung  b0  : bk  ergiebt  sich  der  Satz, 
dass  bei  übereinstimmenden  Temperaturen  (somit  auch  in  roher 
Annäherung  bei  den  normalen  Siedepunkten)  das  Verhältnis 
gasogener  Teilchen  zu  der  Gesamtzahl  gasogener  und  liquidogener 
Teilchen  für  alle  Flüssigkeiten  annähernd  derselbe  ist. 


Wenn  die  hier  aufgestellte  Hypothese  richtig  ist,  so  wird 
die  Volumen vergrösserung  der  die  Molecüle  zusammensetzen- 
den Atome  nicht  nur  oberhalb  der  kritischen  Temperatur, 
sondern  auch  bei  der  gewöhnlichen  Verdampfung  sich  geltend 
machen  müssen.  Dieselbe  kommt  daher  besonders  in  Betracht 
bei  der  Berechnung  der  bei  der  Verdampfung  geleisteten  Arbeit, 
d.  i.  die  Verdampfungswärme. 

Bakker1)  hat  zuerst  darauf  hingewiesen,  dass  nach  der 
Theorie  von  van  der  Waals  die  moleculare  Verdampfungs- 
wärme gleich  sein  müsste: 


5.  Die  Verdampfungswärme. 


1)  G.  Bakker,  Zeitechr.  f.  phya.  Cliem.  18.  p.  519.  1895. 
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wenn  vfl.  und  ugas.  das  Molecularvolumen  im  flüssigen  und 
gasförmigen  Zustande,  K den  inneren  Druck  und  p den  äusseren 
Atmosphärendruck  bezeichnet 
Setzt  man  für 

K=  4 

V 1 

und  integrirt,  so  wird 


und  demnach  bei  der  gewöhnlichen  Verdampfung  sehr  an- 
genähert: 

=--  + nt. 

"n. 

Diese  Gleichung  ist  von  Nernst1 2)  an  fünf  Stoffen  ge- 
prüft worden.  Dabei  hat  sich  ergeben,  dass  die  berechneten 
Werte  in  allen  Fällen  wesentlich  geringer  waren,  als  die  be- 
obachteten Verdampfungswärmen. 

Ich  habe  nun  die  Werte  X nach  obiger  Gleichung  für  die  in 
folgender  Tabelle  (p.  300  u.  301)  enthaltenen  35  verschiedenen 
Stoffe  berechnet,  und  die  auf  experimentellem  Wege  bestimmten 
Stoffe  der  molecularen  Verdampfungswärme  daneben  gestellt. 
Unter  m finden  sich  die  Moleculargewichte,  unter  l die  meist  *)  den 
Tabellen  von  Landolt- Börnstein  entnommenen  Verdampfungs- 
wärmen. Die  Siedetemperaturen  T—  .273  und  die  zugehörigen 
Molecularvolumina  v sind  (für  das  Moleculargewicht  m corri- 
girt)  dem  Lehrbuche  für  allgemeine  Chemie  von  Ostwald3) 
entnommen4),  ak  bezeichnet  die  van  der  Waals'sche  Constante  a 
in  Ltr.-Atm.  (eine  Ltr.-Atm.  = 24.25  cal.)  für  die  kritische 


1)  W.  Nernst,  Theoret.  Chem.  2.  p.  236.  1808. 

2)  Die  Werte  für  Ammoniak  vgl.  E.  C.  Franklin  u.  C.  A.  Kraus, 
Beibl.  23.  p.  217.  1809;  für  Essigsäure,  Octau  und  Decan  A.  Longuinine, 
Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  37.  p.  505.  1901;  für  Sauerstoff,  enthaltend  7 Froc. 
Stickstoff,  C.  Behn,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  272.  1900.  Die  molecularen 
Verdampfungswärmen  von  Fluorbeuzol  und  i-Pentan  sind  nach  der  be- 
kannten Gleichung  von  Clausius,  vom  Stickstoff  nach  der  Regel  von 
Trouton  (Constante  = 20,6)  berechnet  worden. 

3)  W.  Ostwald,  Allg.  Chem.  1.  p.  376.  1891. 

4)  Die  Werte  für  Sauerstoff  und  Stickstoff  sind  erhalten  von  Laden - 
bürg  und  Dewar,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  32.  p.  655.  1901. 
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Temperatur  von  Guye1)  berechnet  nach  der  Gleichung  von 
van  der  Waals 

27  ETI 
a 64  P*  * 

die  Werte  aT  gelten  für  den  normalen  Siedepunkt,  und  sind 
von  mir  nach  der  Gleichung: 

unter  Einsetzung  der  Werte  bT  für  die  Siedetemperaturen 
berechnet  worden.  Abeob.  ist  die  experimentell  bestimmte  mole- 
culare  Verdampfungswärme.  Daneben  linden  sich  unter 
unter  I die  Wrerte,  welche  mit  Hülfe  der  Werte  ak  nach  der 
Gleichung: 

X = - + R T, 

V 

unter  II  diejenigen,  welche  mit  Hülfe  der  Werte  aT  nach  der- 
selben Gleichung  berechnet  wurden. 

Die  Zahlen  Abeob./Aber.  lehren,  dass  die  beobachtete  Ver- 
dampfung sicär me  nicht  gleich , sondern  proportional  der  auf  Grund 
von  van  der  Waals ’ Theorie  berechneten  Verdampfung swäi me  ist , 
der  Proportionalitätsfactor  ist,  je  nachdem  man  den  Wert  ak 
oder  aT  den  Berechnungen  zu  Grunde  legt,  im  Mittel  = 1,407 
(1,414  = ]/2)  oder  = 2,12. 

Nur  für  das  einatomige  Quecksilber , dessen  b - Wert  nach 
p.  284  mit  der  Temperatur  sich  kaum  ändert , gilt  Bakker's 
Gleichung  angenähert.  Von  den  Werten  Abeob.  / Aber.i  zeigen 
grössere  Abweichungen  insbesondere  Wasser,  Schwefelkohlen- 
stoff und  Sauerstoff.  Nur  diese  Werte  sind  bei  der  Berechnung 
des  Mittelwertes  ausgenommen  worden.  Wasser  ist  stark 
associirt,  und  vermutlich  die  Bestimmung  der  kritischen  Vierte 
und  der  daraus  abgeleiteten  Constante  a nicht  genau.  Dass 
letzteres  für  Schwefelkohlenstoff  der  Fall  ist,  folgt  mit  grosser 
Wahrscheinlichkeit  aus  der  Tabelle  p.  294,  und  die  Abweichung 

1)  Ph.  A.  Guye,  Arch.  Scienc.  Phys.  et  Nat.  Genf  9.  p.  22.  1900. 
Die  Werte  ak  für  Schwefelkohlenstoff  und  Chloroform  wurden  von  mir 
nach  der  Gleichung  von  van  der  Waals 

27  Rn 

a * 64  P* 

berechnet. 

20* 
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bei  dem  mit  7 Proc.  Stickstoff  verunreinigten  Sauerstoff  ist 
nicht  auffallend. 

Die  Abweichungen  bei  den  übrigen  28  Stoffen  vom  Mittel- 
werte betragen  in  maximo  ± 5 Proc.,  und  es  ist  besonders 
hervorzuheben,  dass  die  stark  associirten  Stoffe,  wie  Methyl-  und 
Aethylalkohol,  Essigsäure  etc.,  sich  obigem  Satze  fügen.  Was  die 
Werte  Abeob./^ber.  ii  betrifft,  so  scheinen  die  associirten  Stoffe  sich 
mehr  oder  weniger  von  den  übrigen  Stoffen  zu  unterscheiden. 

Nach  unserer  Hypothese  ist  nun  die  grosse  Differenz 
zwischen  beobachteter  und  berechneter  Verdampfungs wärme 
leicht  verständlich. 

Bakker's  Gleichung  berücksichtigt  nicht  die  Arbeit, 
welche  zu  leisten  ist,  um  die  liquidogenen  Molecüle,  d.  h.  den 
inneren  Druck  K um  die  Volumendifferenz  des  gasogenen  und 
liquidogenen  Molecüles  zu  heben.  Die  mathematische  Er- 
gänzung der  Bakker’schen  Formel  nach  dieser  Richtung  unter- 
liegt vorläufig  gewissen  Bedenken,  unter  allen  Umständen 
muss  diese  Arbeit  aber  der  Grösse  a/v  proportional  sein. 

Es  ist  indessen  nicht  ohne  weiteres  erlaubt,  die  Differenz 
von  Aboob.  — Aber,  ii  gleich  der  Umwandlungswärme  eines  Gramm- 
molecüles  liquidogener  Teilchen  in  gasogene  Teilchen  zu  setzen, 
denn  zwei  Umstände  sind  zu  berücksichtigen: 

1.  berechnet  sich  aus  dem  Vergleiche  von  bT  und  bQ  in 
Tabelle  p.  284  u.  300,  dass  bei  den  normalen  Siedepunkten  im 
Mittel  der  9/l00sU!Tei\  eines  Grammmolecüles  bereits  im  gasogenen 
Zustand  in  der  Flüssigkeit  enthalten  ist. 

2.  ist  nach  der  Gasogenisirung  des  Molecüles  die  weitere 
Verdampfungsarbeit  nicht 


Setzen  wir  nach  p.  296  das  Volumen  eines  gasogenen  Molecüles 
gleich  dem  zweifachen  Volumen  des  liquidogenen  Molecüles, 
so  wird  unter  Berücksichtigung  von  1.  diese  Arbeit  gleich 


sondern 


r, 


+ RT. 


gasog. 


+ HT  = -“l-  + KT, 

‘ 1,82  V ' ’ 
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wenn  v (annähernd)  das  Molecularvolumen  der  Flüssigkeit  dar- 
stellt. 

Für  Aethyläther  ist  beispielsweise  nach  Tabelle  p.  300 

— + RT=  3020  cal., 

V 1 

folglich : 

-5-  + RT  = 1930  cal., 

1,82 1 ^ 1 

folglich  die  Arbeit,  welche  der  Gasogenisirung  von 

10  o - 9 _ 91 
" 100  ~ 100 

Grammmolecülen  entspricht,  gleich: 

Abeob.  - 1930  = 6260  - 1930  = 4330  cal. 

Die  Gasogenisirung  eines  ganzen  liquidogenen  Grammmolecüles 
erfordert  demnach  eine  Wärmemenge  von 

M*.  4330  = 4760  cal. 

V 1 

Weiter  unten  auf  p.  306  finden  sich  die  auf  diesem  Wege 
berechneten  Gasogenisirungswärmen  für  eine  Anzahl  von  Stoffen. 
Es  sei  übrigens  bemerkt,  dass  die  Gleichung  von  ßakker 

Jt  = 0 + R T 

V 

nicht  im  Einklang  steht  mit  der  Gleichung  von  Stefan1), 
nach  welcher  durch  Herstellung  einer  Beziehung  zwischen  der 
Oberflächenspannung  und  Verdampfungswärme  angenähert 


oder 

. 2 a 

p 

zu  setzen  sein  würde. 


1)  W.  Oatwald,  Grundr.  d.  allg.  Chem.  2.  p.  146.  1899. 
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Auch  die  Ungültigkeit  der  Gleichung 

Ä = R T ln  Jgt-T  * , 

Vß  - b 

auf  welche  ich  an  anderer  Stelle1 2)  verwiesen  habe,  hängt 
offenbar  damit  zusammen,  dass  bei  der  Ableitung  dieser 
Gleichung  dasselbe  Glied  vernachlässigt  wurde,  wie  in  Bakker’s 
Gleichung. 

Ob  im  kritischen  Punkte  die  Verdampfungs wärme  gleich  0 
zu  setzen  ist,  wie  man  dies  nach  den  Versuchen  von  Math i as *) 
annehmen  müsste,  scheint  mir  doch  nach  dem  Versuche  von 
Villard  etwas  zweifelhaft  zu  sein.  Die  bekannte  Gleichung 
von  Clausius 

l = T± fr  - «„.) 

würde  nur  dann  zu  dem  Werte  X = 0 führen,  wenn  = ufl.  ist. 

Nach  der  hier  besprochenen  Hypothese  würde 

7 —041  T ---  v 

\ 1 Jk  dJ>  Vk 

werden  müssen.  Der  Verlauf  der  Temperaturcurven  der  Ver- 
dampfungswärmen und  die  Gültigkeit  von  Trouton’s  Regel 
scheint  mir  eher  für  diese  Ansicht,  als  die  Ansicht  X — 0 zu 
sprechen;  doch  liegt  hier  noch  in  Anbetracht  der  Messungen 
von  Mathias  eine  Frage  vor,  deren  Entscheidung  von  Be- 
deutung ist. 

Auf  das  bemerkenswerte  Verhalten  des  einatomigen  Queck- 
silbers sei  nochmals  verwiesen.  Hier  ändert  sich  b innerhalb 
eines  Temperaturintervalles  von  mehr  als  600°  nur  um  1 bis 
2 Proc.,  und  Bakker’s  Gleichung  ist  annähernd  gültig.  Es 
scheint  hiernach,  als  ob  eine  Gasogenisirung  der  Molecüle 
für  einatomige  Elemente  nicht  stattfände. 


6.  Die  Ga8ogeiiisirung8wärme. 

Nach  unserer  Hypothese  findet  sich  für  jede  Temperatur 
in  der  flüssigen  (wie  gasförmigen)  Phase  ein  bestimmtes  Mengen- 


1)  J.  Traube,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  554.  1901. 

2)  E.  Mathias,  Ann,  de  Chim.  et  Phys.  21.  p.  69.  1890, 
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Verhältnis  gasogener  und  liquidogener  Molecüle  im  Gleich- 
gewicht. Dieses  Mengenverhältnis,  welches  gleich  ist  der  Gleich- 
gewichtsconstante  K , ist  in  einfachster  Weise  zu  berechnen. 
Nach  p.  297  ist 


der  Bruchteil  eines  Grammmolecüles  der  Flüssigkeit,  welches 
gasogenisirt  ist,  oder  das  Verhältnis  der  Anzahl  gasogenisirter 
Molecüle  im  Verhältnis  zu  der  Gesamtsumme  gasogener  und 
liquidogener  Molecüle.  Es  ist  danach  die  Gleichgewichts- 
constante 


Die  Aenderung  der  Gleichgewichtsconstante  mit  der  Tem- 
peratur gestattet  uns  nun  aber  mit  Hülfe  von  van’t  Hoff’s 
bekannter  Gleichung 

q = — R T'  , 

welche  integrirt  auf  die  bequeme  Form1)  gebracht  werden  kann: 

__  4,584  (log  Ä'8  - log  K\)  T,  , 

* - cai., 

die  bei  der  Gasogenisirung  eines  liquidogenen  Grammmolecüles 
absorbirte  Wärmemenge  zu  berechnen. 

Diese  Berechnung  ist  für  eine  Anzahl  Stoffe  mit  Hülfe  der 
Tabelle  p.  284  von  mir  ausgeführt  worden.  Nur  in  der  Nähe 
der  kritischen  Temperatur  sind  die  Aenderungen  der  Gleich- 
gewichtsconstanten  hinlänglich  gross,  um  die  Gleichung  an- 
wenden zu  können.  Die  Temperaturintervalle  T2  — wurden 
von  der  kritischen  Temperatur  ausgehend  innerhalb  der  Grenzen 
30 — 80°  gewählt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  zunächst  die  berechneten 
Einzelwerte  von  g,  sodann  die  Mittelwerte  (abgesehen  von  den 
stark  associirten  Stoffen  Methylalkohol,  Essigsäure  und  Wasser) 
nach  der  Grösse  geordnet;  und  daneben  finden  sich  die  nach 
Bakker’8  Formel  nach  p.  303  aus  der  Verdampfungswärme 
berechneten  Gasogenisirungswärmen. 


1)  W.  Nernst,  Theoret.  Chem.  2.  p.  597.  1898. 
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Gasogenisirungswärmen  : 

Aus  der  Ver- 

Aus  der  Gleich-  Mittel-  dampfun„. 

gewicht8constante 

wert 

wärme 

i- Pentan 

3300 

3700 

3500 

4500 

Aethyläther 

4200 

4200 

4200 

4800 

Kohlenstofftetrachlorid 

4900 

— 

4900 

5400 

Benzol 

4400 

5400 

4900 

5550 

Methylformiat 

4700 

5800 

5250 

5500 

Zinntetrachlorid 

5100 

5900 

5500 

6100 

Fluorbenzol 

4700 

6800 

5750 

5800 

Methylpropionat 

5500 

6600  5500 

5900 

5800 

Chlorbenzol 

6000 

— 

6000 

6000 

Aethylacetat 

6000 

7000  5800 

6300 

6000 

n-Octan 

6300 

8600  7400 

7400 

6300 

Methylalkohol 

7000 

— 

7000 

6900 

Essigsäure 

5300 

6700 

6000 

5450 

Wasser 

— 

— 

— 

7200 

Wie  man  zunächst  erkennt,  zeigen 

sich 

aus  leicht  er- 

klärlichen  Gründen 

für  die 

nach  van’t  Hoff’s 

Gleichung  be- 

rechneten  Absorptionswärmen  zum  Teil  so  erhebliche  Ab- 
weichungen, dass  man  nur  von  einer  rohen  Annäherung  der 
Mittelwerte  sprechen  darf. 

Dennoch  erscheint  mir  diese  Tabelle  von  grosser  Be- 
deutung zu  sein.  Nicht  nur  dem  Vorzeichen  und  der  Grössen- 
ordnung nach  stimmen  die  auf  zwei  so  verschiedenen  Wegen 
berechneten  Gasogenisirungswärmen  tiberein,  sondern  der  Gang 
der  beiden  Zahlenreihen  ist  unverkennbar  derselbe. 

Diese  Tabelle  dürfte  daher  wohl  als  ein  sehr  wertvolles 
Kriterium  für  die  Richtigkeit  meiner  Hypothese  angesehen  werden 
können. 


7.  Die  Theorie  der  Lösungen. 

Nach  unserer  Hypothese  ist  das  Molectil  einer  Flüssigkeit 
im  allgemeinen  nur  dann  verdampfbar,  wenn  dasselbe  in  den 
gasogenisirten  Zustand1)  übergeführt  wurde.  Daher  ist  der 
Dampfdruck  einer  homogenen  Flüssigkeit  in  erster  Linie  der 
Zahl  der  gasogenen  Teilchen  proportional. 

1)  Sollte  sich  die  hier  aufgestellto  Theorie  bestätigen,  so  schlage 
ich  vor,  die  gasogenen  und  liquidogenen  Teilchen  als  Oasonen  und 
Fluidonen  zu  bezeichnen. 
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Die  Auflösung  eines  nicht  flüchtigen  Stoffes  in  einem 
Lösungsmittel  bewirkt  nun  eine  Verminderung  des  Dampf- 
druckes; dieses  bedeutet  im  Sinne  unserer  Hypothese  eine 
Verminderung  der  Zahl  der  gasogenen  Teilchen  oder  der  Ver- 
dampfungsfähigkeit der  gasogenen  Teilchen. 

Bei  den  normalen  Siedepunkten  enthalten  nun  die  ver- 
schiedenen Lösungsmittel  die  annähernd  gleiche  Anzahl  gasogener 
Teilchen,  etwa  9 Proc.  auf  die  Gesamtzahl  aller  Teilchen  be- 
rechnet. 

Lösen  wir  nun  einen  Stoff,  beispielsweise  Zucker  in  Wasser, 
so  haben  wir  gleichsam  zwei  Molecülgattungen  gelöst:  gasogene 
W asserteilchen  und  Zuckermolecüle,  die  sich  ständig  treffen; 
danach  liegt  die  Annahme  nicht  fern,  dass  vorübergehend  labile 
V erbindungen  zwischen  Zuckermolecülen  und  gasogenen  Teilchen 
eintreten,  die  auch  in  Anbetracht  der  auftretenden  Contractionen 
sich  als  eine  vorübergehende  oder  dauernde  Liquidogenisirung 
der  gasogenen  Teilchen  geltend  machen  könnten.  Jedenfalls 
wird  infolge  dieser  Bindungen  ein  Teil  der  gasogenisirten 
Teilchen  an  der  Verdampfung  verhindert.  Nimmt  man  labile 
Verbindungen  an,  so  wird  in  einem  bestimmten  Zeitmoment 
ein  in  Wasser  gelöstes  Zucker-,  Harnstoff-,  Alkoholmolecül 
auch  nur  ein  gelöstes  gasogenes  Teilchen  binden  und  für  die 
Verdampfung  unbrauchbar  machen  können.  Hierfür  spricht 
auch  die  früher  von  mir1)  festgestellte  Thatsache,  der  zufolge 
ein  Grammmolecül  eines  beliebigen  in  Wasser  gelösten  Nicht- 
leiters in  verdünnter  Lösung  aunähernd  die  gleiche  Contraction 
des  Wassers  hervorbringt. 

Diese  einfachen  Anschauungen  führen  ohne  weiteres  zu  den 
Dampfdruckgesetzen  von  Raoult , und  damit  zu  den  Gesetzen 
der  osmotischen  Theorie. 

Es  sei  p0  der  Dampfdruck  eines  Lösungsmittels,  pl  der- 
jenige einer  Lösung;  die  Zahl  der  gasogenen  Teilchen  des 
Lösungsmittels  sei  N,  die  Zahl  der  Teilchen  des  beliebigen 
gelösten,  nicht  flüchtigen  Stoffs  (Nichtleiters)  sei  n.  Nimmt 
man  alsdann  an,  dass  in  einem  bestimmten  Zeitmoment  immer 
ein  Teilchen  dieses  gelösten  Stoffs  mit  einem  gasogenen  Teilchen 

1)  J.  Traube,  F.  W.  Ahrens’  Samml.  chem.  u.  chem.-techn. 
Vortr.  4.  p.  47.  1899;  Wied.  Anu.  62.  p.  490.  1897. 
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verbunden  ist  — eine  Annahme,  zu  der  der  Contraction ssatz 
und  die  kinetische  Theorie  berechtigt  — , so  verhalten  sich 
die  Dampfdrücke  wie  die  Zahl  der  verdampfbaren  gasogenen 
Teilchen,  d.  i. 


pi  iV  — n 

Po  ~ ' A ' 


oder 


Po  -P± 
Po 


d.  i.  das  bekannte  Gesetz  von  Raoult. 

Da  ferner  bei  den  Siedepunkten  die  Zahl  der  gasog’enen 
Teilchen,  berechnet  auf  die  Gesamtzahl  der  Teilchen  in  den 
verschiedenen  Lösungsmitteln,  annähernd  constant  ist,  so  folgt 
auch  in  derselben  Weise  das  zweite  Dampfdruck  ge  setz  von 
Raoult , welches  besagt,  dass  die  relative  Dampfdruckverminde- 
rung einer  gleichen  Anzahl  Grammmolecüle  beliebiger  Stoffe  in 
100  Grammmoleciilen  beliebiger  Lösungsmittel  gelost  annähernd 
constant  sein  muss. 

Bei  der  nahen  Beziehung  von  Siedepunkt,  Gefrierpunkt,  os- 
motischem Druck  etc.  zum  Dampfdruck  ergeben  sich  auch  alle 
weiteren  Sätze  von  van’t  Hoff’s  Theorie  aus  unserer  Hypothese. 

Da  die  Zahl  der  gasogenen  Teilchen  bei  den  normalen 
Siedepunkten  nur  etwa  9Proc.  und  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur für  Wasser  etc.  noch  weniger  beträgt,  so  ergiebt  sich 
hieraus  die  ungefähre  Grenze  der  Concentrationen , bis  zu 
welchen  die  Gesetze  der  osmotischen  Theorie  noch  gültig  sein 
können. 

Von  besonderem  Interesse  ist  nun  aber  das  Verhalten  der 
Elektrolyte.  Die  Contraction,  welche  durch  ein  Grammmolecül 
Natriumchlorid,  Natriumsulfat  in  verdünnter  wässeriger  Lösung 
herbeigeführt  wird,  ist  nach  meinen  früheren  Mitteilungen  an- 
nähernd zweimal  bez.  dreimal  so  gross,  als  diejenige,  welche 
ein  Grammmolecül  Alkohol,  Zucker  etc.  hervorbringt;  d.  h. 
in  die  Sprache  unserer  Hypothese  übersetzt,  dass  ein  Molecül 
Natriumchlorid  in  verdünnter  Lösung  zwei  gasogene  Teilchen 
mit  sich  vereinigt  und  an  der  Verdampfung  hindert.  Bei  dem 
elektrochemischen  Gegensatz  von  Natrium  und  Chlor  kann 
dies  nicht  weiter  auffallen.  Es  ist  hierbei  aber  für  die  Ab- 
leitung der  osmotischen  Formeln  absolut  gleichgültig,  ob  wir 
annehmen,  dass  Chlor  und  Natrium  in  dem  Molecül  stets  ver- 
bunden bleiben,  oder  ob  wir  mit  Clausius  die  weit  wahrschein- 
lichere Annahme  machen,  dass  ständige  Dissociationen  und 
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Associationen  der  gelösten  Teilchen  stattfinden.  Unter  allen 
Umständen  wird  aber  hier,  ohne  dass  wir  das  Geringste  von 
den  Erfolgen  der  elektrolytischen  Dissociationstheorie  aufzugeben 
brauchen , die  ganz  unannehmbare  Hypothese  von  Arrhenius 
entbehrlich , dass  nur  dissociirte  Teilchen  in  den  verdünntesten 
Lösungen  umher  schwimmen  sollen , welche  infolge  ihrer  grossen 
elektrischen  Ladungen  zwar  unter  Umständen  ( Diffusion  etc.) 
eine  elektrische , aber  keine  chemische  Wirkung  aufeinander  aus- 
üben sollen. 

Der  hier  hergestellte  Gegensatz  von  elektrischen  und 
chemischen  Kräften  ist  für  einen  Chemiker  durchaus  unan- 
nehmbar in  einer  Zeit,  wo  die  Chemie  immer  mehr  bestrebt 
ist,  oder  sein  sollte,  die  Gleichheit  der  elektrischen  und 
chemischen  Kräfte  insbesondere  bei  Elektrolyten  nachzuweisen. 

Immer  mehr  häufen  sich  die  Bedenken  gegen  die  Theorie 
von  Arrhenius,  die  ich  von  jeher  bekämpft  zu  haben  nicht 
bereue,  und  ich  betrachte  es  daher  als  einen  Erfolg  der  hier 
aus  ganz  fernliegenden  Thatsachen  abgeleiteten  Hypothese, 
dass  sie  eine  Rückkehr  zu  den  alten  Anschauungen  von 
Clausius  ermöglicht. 

Wie  weit  die  übrigen  elektrischen  Eigenschaften  der  Lö- 
sungen zu  unserer  Hypothese  in  Beziehung  stehen,  soll  einst- 
weilen offen  gelassen  werden.  Wahrscheinlich  ist  es,  dass  die 
sehr  grossen  Contractionen,  welche  gelöste  Salze  in  Methyl- 
wie  auch  Aethylalkohol  hervorbringen1),  mit  dem  Umstande 
Zusammenhängen,  dass  der  Unterschied  eines  gasogenen  und 
liquidogenen  Molecüles  bei  Methylalkohol  etc.  grösser  ist  als 
der  gleiche  Unterschied  für  Wasser. 


8.  Schlussbetrachtungen. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  hier  ausgesprochene 
Hypothese,  sofern  sie  vor  einer  weiteren  Prüfung  bestehen 
sollte,  auf  die  verschiedensten  Erscheinungen  des  Gebietes  der 
Gase  und  besonders  der  Flüssigkeiten  nicht  ohne  Einfluss 
bleiben  könnte. 


1)  J.  Traube,  F.  W.  Ahrens’  Samml.  chem.  u.  chem.-techn.  Vortr. 
4.  p.  6 u.  19.  1899. 
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Insbesondere  wäre  die  Frage  zu  erwägen,,  ob  nicht  ir* 
manchen  Fällen,  in  denen  man  auf  Grund  von  Dampfdichte- 
beobachtungen oder  osmotischen  Methoden  auf  eine  Vergrösse- 
rung  des  Molecüles  schliesst,  die  Annahme  zweier  Molecül- 
arten,  welche  verschiedenen  Raum  einnehmen,  in  Betracht 
kommen  könnte. 

Als  peispiel  sei  das  Verhalten  des  Schwefel  dam  pfes  er- 
wähnt. 

Nach  den  Untersuchungen  von  H.  Biltz1)  nimmt  dessen 
Dichte  für  niedere  Temperaturen  bis  zu  800°  ständig  ab,  und 
bleibt  dann  entsprechend  der  Formel  S2  constant.  Der  Schluss 
von  Biltz,  dass  demgemäss  im  Dampfzustände  nur  Molecüle 
bestehen  könnten,  und  die  höheren  Dichten  dadurch  zu  stände 
kämen,  „dass  der  Dampf  noch  nicht  in  den  vollkommenen 
Gaszustand  übergegangen  sei“,  wird  zwar  mit  Recht  von 
Ramsay2)  als  nicht  hinreichend  bewiesen  angesehen,  indessen 
habe  ich  darauf  hingewiesen3),  dass  auch  Tr ou ton’s  Glei- 
chung nicht  mit  der  Annahme  grösserer  Molecüle  als  im 
Einklang  zu  stehen  scheint,  und  auch  Bodens tein’s  Beob- 
achtungen4 5) über  die  Geschwindigkeit  der  Schwefelwasserstoff- 
bildung verdienen  in  dieser  Hinsicht  vielleicht  einige  Be- 
achtung. 

Ferner  wäre  das  Gebiet  der  Löslichkeitserscheinungen, 
insbesondere  die  Gasabsorption,  vom  Standpunkte  dieser  Hypo- 
these' aus  zu  untersuchen.  Manche  Erscheinungen  (Henry’s 
Gesetz,  das  Verhalten  der  Mineralwässer  etc.)  sprechen  dafür, 
dass  Gasmolecüle  in  gasogener  wie  liquidogener  Form  sich 
lösen  können.  Auch  käme  in  Betracht  das  Gebiet  der  Ober- 
flächenspannung und  dasjenige  der  specifischen  Wärmen.  Der 
Umstand,  dass  bei  den  Siedepunkten  die  specifische  Wärme 
des  Dampfes  nicht  gleich,  sondern  wesentlich  geringer  ist,  als 
diejenige  der  Flüssigkeit,  ist  auf  Grund  der  bisherigen  An- 
schauungen sehr  rätselhaft6),  wird  aber  im  Lichte  der  hier 

1)  H.  Biltz,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  2.  p.  940.  1888. 

2)  W.  Ramsay,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  34.  p.  67.  1889. 

3)  J.  Traube,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsch.  31.  p.  1564.  1898. 

4)  M.  Bodfiiistein,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  29.  p.  326.  1900. 

5)  W.  Nernst,  Theor.  Chem.  2.  p.  62.  1898;  G.  N.  Lewis,  Zeitschr. 

f.  phys.  Chem.  32.  p.  379,  385,  387.  1900. 
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besprochenen  Hypothese  leicht  verständlich.  Endlich  liegt  es 
sehr  nahe,  gewisse  merkwürdige  Beobachtungen  hei  der  kriti- 
schen Lösuugstemperatur  in  engste  Beziehung  zu  setzen  zu 
obiger  Hypothese,  insbesondere  die  zuerst  von  Rothmund1) 
beschriebene  Erscheinung  einer  starken  Opalescenz,  welche 
bei  den  meisten  Flüssigkeitspaaren  oberhalb  der  kritischen 
Lösungstemperatur  eintritt.  Eine  Deutung  dieser  Erschei- 
nungen fände  man  in  der  Annahme,  dass  hier  zwei  Molecül- 
arten  derselben  Flüssigkeit  vorliegen,  deren  Löslichkeit  in  der 
zweiten  Flüssigkeit  verschieden  ist. 

Berlin,  Techn.  Hochschule,  Februar  1902. 

1)  V.  Rothmund,  Zeitscbr.  f.  phys.  Chem.  26.  p.  433.  1898; 
J.  Friedländer,  ibid.  38.  p.  385.  1901. 

(Eingegangen  15.  März  1902.) 
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4.  Studien  zur  Theorie  der  Lichter  scheinufig  en  ; 
von  A . Korn  und  K.  Stoeckl. 


I.  Das  Zeeman'sche  Phänomen. 


Ein  grosser  Teil  der  Theorie  der  Lichterscheinungen  lässt 
sich  auf  die  Discussion  der  Lösungen  von  partiellen  Differen- 
tialgleichungen der  Form: 


d'u  dUi 
dx * + öy*  + 


d*U  ,2  Ö*  U 

Jx?  ~ * e~t* 


bei  gegebenen  Grenzbedingungen  zurückführen.  In  diesen 
mathematischen  Untersuchungen  ist  es  im  allgemeinen  ziem- 
lich gleichgültig,  welche  Grundvorstellungen  man  sich  über 
die  Lichterscheinungen  macht,  ob  man  die  älteren  elastischen 
Theorien  oder  die  neueren  elektromagnetischen  Theorien  zu 
Grunde  legt.  Nicht  einordnen  lassen  sich  in  diesen  Teil  der 
theoretischen  Optik  gerade  diejenigen  Erscheinungen,  welche 
geeignet  sind,  uns  einen  Einblick  in  den  Zusammenhang  mit 
anderen  physikalischen  Erscheinungen  und  damit  auch  einen 
Einblick  in  die  Mechanik  der  optischen  Phänomene  zu  ge- 
währen, so  vor  allem: 

I.  Die  magneto-optischen  Erscheinungen : 
das  Phänomen  von  Zeeman, 
die  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene, 
das  Phänomen  von  Kerr. 

II.  Die  Erscheinungen  der  Dispersion. 

III.  Die  Aberration  des  Lichtes. 

Gerade  mit  diesen  Erscheinungen  werden  sich  unsere 
theoretischen  Studien  befassen,  und  zwar  stellen  wir  uns  von 
vornherein  auf  den  Standpunkt  der  elektromagnetischen  Licht- 
theorie, bei  welchem  der  Lichtvector  (der  Vector  der  elastischen 
Verrückung  in  den  früheren  Theorien)  mit  dem  Vector  der 
elektrischen  Kraft  (X,  Y,  Z bei  Hertz)  proportional  ange- 
nommen wird. 

Wir  werden  dabei  zeigen,  dass  die  mechanischen  Vor- 
stellungen über  die  elektrischen  Erscheinungen,  welche  der 


Digitize?  by  Google 


Studien  zur  Theorie  der  Lichterscheinungen. 


313 


hydrodynamischen  Theorie  zu  Grunde  liegen,  sich  ganz  be- 
sonders zur  Klärung  der  zu  analysirenden  Erscheinungen 
eignen. 

Nach  diesen  Vorstellungen  sind  an  jeder  Stelle  eines 
elektromagnetischen  Feldes  (mechanische)  Geschwindigkeiten 
von  der  folgenden  analytischen  Form  vorhanden: 


(A) 


u = M0  -f  ux  cos  ~ 2 n + u2  sin  ~ 2 jt  , 

v = v0  + vl  cos  2 7t  + v2  sin  ~ 2 n , 

tc  = ir0  4-  t0j  cos  y 2 n -f  w%  sin  -=  2 n , 


wo  2'  eine  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Lichtschwingungen 
des  sichtbaren  Spectrums  ausserordentlich  kleine  Zeitdauer 
vorstellt;  u0  v0  w0  werden  als  die  sichtbaren  Geschwindigkeiten 
bezeichnet,  ulv1wl  sind  (bei  den  Bezeichnungen  von  Hertz) 
mit  XYZ , u2i?2m>2  mit  LMN  proportional. 

Der  Aether  wird  als  eine  (für  rasche  Bewegungen)  in- 
compressible Flüssigkeit,  ein  Leiter  als  ein  mit  Reibung  be- 
gabtes continuirliches  Massensystem  vorausgesetzt,  ein  Dielek- 
tricum  im  allgemeinsten  Sinne  des  Wortes  besteht  aus  dem 
Aether  und  eingelagerten  leitenden  Teilchen,  die  aber  im  all- 
gemeinen in  genügender  Entfernung  voneinander  sind,  sodass 
die  Reibungskräfte1)  nicht  ins  Spiel  kommen. 

Bei  diesen  Vorstellungen  wird  eine  ebene,  transversale 
und  homogene  Lichtwelle  in  der  Richtung  der  z- Axe  analy- 
tisch durch  die  Formeln  dargestellt: 


u. 

v 


— a COS  fy  — y + d'j  2 7T, 
= b cos  4-  2 n , 


wo  ab  T k Ö e Constanten  sind,  r als  die  Schwingungsdauer, 
).  als  die  Wellenlänge  für  die  betreffende  Lichtwelle  bezeichnet 
wird;  ist  b — 0,  so  heisst  die  Welle  in  der  Richtung  der  y- Axe 


1)  Die  Max  well ’sehen  Abstossungskräfte  umgekehrt  proportional 
der  fünften  Potenz  der  Entfernung. 

Annalen  der  Physik.  IV.  Folge.  8.  21 
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polarisirt,  ist  a «=  0,  so  heisst  sie  in  der  Richtung  der  z-Axe 
polarisirt.  Unter  diesen  Grundvorstellungen  werden  wir  die 
Maxwell’schen  Ideen  in  einer  rein  mechanischen  Richtung 
weiterführen. 

Wir  beginnen  mit  dem  Zeeman’schen  Phänomen,  dessen 
Entdeckung  gerade  durch  die  elektromagnetische  Theorie,  im 
besonderen  durch  die  bedeutenden  theoretischen  Arbeiten  von 
Lorentz1)  veranlasst  worden  ist. 


Die  von  Zeeman2)  entdeckten  Erscheinungen,  um  deren 
Erklärung  es  sich  handelt,  sind  folgende: 

Die  Farbe  (d.  h.  die  Schwingungsdauer)  der  von  einer 
Lichtquelle  ausgehenden  Lichtschwingungen  kann  durch  ein 
starkes  Magnetfeld  beeinflusst  werden.  Dies  äussert  sich  da- 
durch, dass  die  den  Eigenschwingungen  eines  leuchtenden 
Gases  entsprechenden  Spectrallinien  durch  ein  starkes  Magnet-, 
feld  in  zwei,  drei  oder  vier  getrennte  Linien  zerlegt  werden 
können,  und  zwar  ist  im  Einzelnen  die  Erscheinung  folgender- 
maassen: 

1.  Nimmt  man  die  Richtung  der  Lichtwelle  zur  z-Axe 
und  ist  das  magnetische  Feld  ||  der  z-Axe,  so  teilt  sich  die 
Linie  in  zwei  in  Bezug  auf  die  ursprüngliche  symmetrische 
Linien,  von  denen  die  eine  links,  die  andere  rechts  circular 
polarisirt  ist. 

2.  Ist  das  magnetische  Feld  ||  der  z-Axe,  so  ergeben 
sich  drei  Linien,  von  denen  die  eine,  mit  der  ursprünglichen 
zusammenfallende,  in  der  Richtung  der  y-Axe  polarisirt  ist, 
während  die  beiden  übrigen,  symmetrisch  zur  ursprünglichen 
Linie,  Polarisation  in  der  Richtung  der  z-Axe  aufweisen;  in 
einigen  Fällen  ist  es  Cornu3)  gelungen,  auch  die  mittlere, 
Polarisation  in  der  Richtung  der  y-Axe  zeigende  Linie  in 


1)  H.  A.  Lorentz,  Versuch  einer  Theorie  der  elektrischen  und 
optischen  Erscheinungen  in  bewegten  Körpern,  Leyden  1895. 

2)  P.  Zeeman,  Phil.  Mag.  (5)  43.  p.  226.  1897;  Eclair.  61eetr.  11. 
p.  513.  1897  und  13.  p.  274.  1897. 

3)  A.  Cornu,  Compt.  rend.  126.  1898;  tclair.  61ectr.  14.  p.  185. 

1898. 


Digitized  by  Google 


Studien  zur  Theorie  der  Lichterscheinungen.  315 

zwei  zur  ursprünglichen  symmetrische  Linien  mit  Polarisation 
in  der  Richtung  der  ?/-  Axe  zu  zerlegen.  In  anderen  Fällen 
ergiebt  sich  nach  Becquerel  und  Des  land  res1)  ein  Triplet, 
dessen  mittlere  Linie  in  der  Richtung  der  y-Axe  polarisirt  ist, 
während  die  beiden  äusseren  Linien  Polarisation  in  der  Rich- 
tung der  x-Axe  aufweisen. 

Die  bisherigen  Erklärungen2)  beruhen  auf  den  Ideen  von 
Loren tz,  nach  welchen  die  elektrischen  Erscheinungen  von 
positiven  und  negativen  Elementarteilchen  hervorgerufen  werden, 
durch  deren  Lage  und  Bewegung  das  elektromagnetische  Feld 
bestimmt  ist. 

Die  Erklärung,  welche  wir  hier  entwickeln  werden,  geht 
auf  die  in  den  Faraday-Max well’schen  Ideen,  ganz  be- 
sonders in  Maxwell’s  grossem  Werke  wieder  und  immer 
wieder  auftauchende  — in  keinem  Zusammenhang  mit  den 
Formeln  des  Systems  stehende  — Vorstellung  zurück,  dass  an 
einem  magnetischen  Teilchen  etwas  wie  eine  Rotation  um  seine 
Axe  mit  einer  dem  Momente  proportionalen  Rotationsgeschwin- 
digkeit vor  sich  gehe.  Diese  Vorstellung  drängte  sich  den 
beiden  Forschern  in  zwingender  Weise  bei  den  Versuchen  auf, 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  ein  magnetisches 
Feld  zu  erklären.  Dieselbe  Vorstellung  ist  auch  geeignet,  das 
Zee  mansche  Phänomen  der  elektromagnetischen  Lichttheorie 
unterzuordnen,  und  es  ist  unzweifelhaft,  dass  Faraday  seine 
— damals  allerdings  erfolglosen  — Versuche,  einen  Einfluss 
des  magnetischen  Feldes  auf  die  Farbe  einer  Lichtwelle  zu 
erhalten,  im  Anschluss  an  die  aus  dieser  Vorstellung  sich 
ergebenden  theoretischen  Folgerungen  angestellt  hat. 

Es  gelingt,  mit  Hülfe  dieser  Faraday-Max  well’schen 
Hypothese,  dass  magnetische  Teilchen  um  ihre  Axen  Rota- 
tionen ausführen,  deren  Geschwindigkeiten  ihren  bez.  Momenten 
proportional  sind,  die  Zeeman’schen  Doublets  und  Triplets 
aus  den  Formeln  der  Maxwell’schen  Theorie  abzuleiten;  w*ir 


1)  H.  Becquerel  u.  H.  Deslandres,  £clair.  electr.  15.  p.  173.  1898. 

2)  Man  vgl.  neben  den  Ausführungen  Zeeman’s  auch  H.  Poincare, 
Electricity  et  optique,  1901;  ferner  A.  A.  Miehelson,  Phil.  Mag.  44. 
p.  109.  1897;  G.  F.  Fitzgerald,  Proc.  Koy.  b’oc.  63.  p.  31.  1898; 
W.  Voigt,  Wied.  Ann.  67.  p.  345.  1899. 

21  * 
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werden  uns  hierbei  einer  Methode  bedienen,  welche  Drude1 2) 
bei  seiner  eleganten  Entwickelung  der  Dispersionstheorie  be- 
nutzt hat,  und  in  jedem  Dielektricum  die  eingelagerten  leiten- 
den Teilchen  auch  als  magnetische  Teilchen  ansehen,  deren 
Axen  ungeordnet  liegen,  wenn  kein  magnetisches  Feld  vor- 
handen ist,  während  die  Axen  durch  ein  magnetisches  Feld 
gerichtet  werden. 

Für  diese  Untersuchung  machen  wir  zunächst  von  den 
besonderen  mechanischen  Vorstellungen  über  die  elektrischen 
Erscheinungen  der  hydrodynamischen  Theorie  gar  keinen  Ge- 
brauch, sondern  benutzen  lediglich  die  Formeln  der  Maxwell’- 
sehen  Theorie  in  Verbindung  mit  der  soeben  erwähnten 
F araday-Max  well 'sehen  Rotationshypothese. 

Wir  gehen  hierauf  aber  einen  Schritt  weiter  und  zeigen, 
dass  auf  Grund  der  hydrodynamischen  Theorie  diese  Faraday- 
Maxwell’sche  Annahme  ihrer  Eigenschaft  als  einer  völlig  neu 
zu  den  Formeln  der  Maxwell’schen  Theorie  hinzuzunehmen- 
der Hypothese  entkleidet  werden  kann  und  eine  rein  mecha- 
nische Deutung  zulässt:  Jedes  mit  ausserordentlich  grosser 

Geschwindigkeit  rotirende  Teilchen  (ein  für  uns  wichtiges  Bei- 
spiel ist  die  Erde)  ist  infolge  der  universellen  Pulsationen, 
welche  man  als  die  Ursache  der  Gravitation  auffassen  kann, 
auch  ein  magnetisches  Teilchen*),  dessen  Axe  mit  der  Rota- 
tionsaxe  zusammenfällt  und  dessen  Moment  der  Rotations- 
geschwindigkeit proportional  ist.  Die  in  dem  dielektrischen 
Medium  eingelagerten  Teilchen  werden  mit  Rotationen  begabt 
sein,  deren  Axen  im  allgemeinen  ganz  ungeordnet  liegen  werden; 
d.  h.  nach  dem  obigen  haben  wir  in  dem  Dielektricum  ein- 
gelagerte magnetische  Teilchen,  die  um  ihre  Axen  Rotationen 
ausführen,  und  diese  Axen  sind  im  allgemeinen  ungeordnet; 
wenn  aber  ein  magnetisches  Feld  vorhanden  ist,  so  werden 
diese  Axen  gerichtet,  und  wir  gelangen  so  zu  einer  rein  mecha- 
nischen Erklärung  der  Faraday-Maxwell’schen  Vorstellung^ 
durch  welche  man  die  Zeeman’schen  Doublets  und  Triplets 
aus  der  elektromagnetischen  Lichttheorie  ableiten  kann;  wir 


1)  P.  Drude,  Physik  des  Aethers,  p.  518 ff.  Stuttgart  1894. 

2)  A.  Korn,  Sitzungsber.  d.  math.-phys.  Kl.  d.  bayer.  Akad.  d. 
Wissensch.  28.  p.  129.  1898. 
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werden  am  Schluss  zeigen,  wie  auch  die  Cornu ’sehen  Qua- 
druplets auf  Grund  der  hydrodynamischen  Theorie  der  elek- 
trischen Erscheinungen  einer  einfachen  Erklärung  fähig  sind. 


§ 2. 

Wir  geben  zunächst  die  Ableitung  der  Formeln  für  das 
Zeeman ’sehe  Doublet  und  Triplet  aus  der  elektromagnetischen 
Theorie  mit  Hülfe  der  Faraday* Max well’schen  Rotations- 
hypothese. 

Wir  greifen  ein  leitendes  Teilchen  heraus,  welches  in 
einem  Dielektricum  eingelagert  ist,  etwa  in  der  Form  eines 
dünnen  Blättchens  senkrecht  zur  x-Axe.  Durch  irgend  eine 
Anfangsursache  sei  eine  Strömung  von  der  einen  zu  der  anderen 
(zur  x-Axe  senkrechten)  Grenzfläche  erzeugt,  dann  gilt  für  die 
Stromcomponente  ix  in  der  Richtung  der  x-Axe  die  Gleichung: 

(i)  rx*- 


in  der  w und  l Constanten  sind,  während  V*  — V*  die  Potential- 
differenz der  beiden  zur  x-Axe  senkrechten  Grenzflächen  vor- 
stellt, eine  Formel,  zu  der  man  auf  Grundlage  jeder  der  vor- 
handenen Theorien  der  elektrischen  Erscheinungen  gelangt1), 
und  ebenso  muss  die  Formel: 


r d{Vxx  -JV) 2) 

dt 


aus  jeder  Theorie  folgen,  wenn  man  wieder  unter  C eine  Con- 
stante  versteht. 

Denken  wir  uns  das  leitende  Teilchen  als  einen  Würfel, 
dessen  Seitenflächen  bez.  deryz-,  zx-,  xy- Ebene  parallel  sind, 
so  können  wir  entsprechend  (1)  und  (2)  die  beiden  Formel- 
gruppen  aufstellen: 


I tc 
y 


itw 


= y _ rax  - 


r,’ 


r i 
' 2 


r,’ 


] d ix 
1 * dt  ’ 

/ 

' dt  ’ 
l dt  ’ 


1)  Man  vgl.  z.  B.  P.  Drude,  Physik  des  Aethers,  Formel  (62),  p.  521 
(in  derselben  ist  X!  = 0 zu  setzen). 

2)  1.  c.  Formel  (63),  p.  521. 
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crf(V-  Vf)  * 


(2') 


c^YszJl) , 


d t 


d(\\x  - VJ) 
6 d t 


wo  ix  i it  die  Stromcomponenten  in  Richtung  bez.  der  x-,y-,  r- Axe 
und  V*  — r2x,  V*  — V2y,  V*  — V*  die  Potentialdilferenzen 
der  beiden  bez.  zur  x y-,  z-Axe  senkrechten  Grenzflächen 
vorstellen.  Durch  Elimination  dieser  Potentialdifferenzen  er- 
giebt  sich  aus  (1')  und  (2'): 


wo  a,  b,  c Constanten  sind,  und  diese  Gleichungen  würden 
sich  auch  ergeben,  wenn  wir  das  Teilchen  z.  B.  in  Kugelform 
vorausgesetzt  hätten. 

Wenn  die  Constante  b Null  wäre,  so  würden  nach  den 
Gleichungen  (3)  dem  Teilchen  Eigenschwingungen  mit  der 
Schwingungsdauer : 


möglich  sein,  ist  b =|=  0,  so  werden  diese  Eigenschwingungen, 
wenn  einmal  erregt,  mit  der  Zeit  mehr  oder  weniger  rasch 
abklingen,  sodass  die  — im  allgemeinen  als  sehr  klein  anzu- 
nehmende — Constante  b/c  die  Fähigkeit  des  Teilchens  misst, 
die  Eigenschwingung  zu  zerstören,  und  eine  ganz  besonders 
wichtige  Rolle  für  die  anomale  Dispersion  spielt. 

Wir  wollen  jetzt  die  Voraussetzung  hinzunehmen,  dass 
das  Teilchen  nicht  in  Ruhe  ist,  sondern  sehr  rasche  Rotationen 
mit  den  Rotationsgeschwindigkeiten  ?r',  x , Q bez.  um  Axen 
ausführt,  welche  der  x-,  y -,  z-Axe  parallel  sind. 

Die  Gleichungen  (T)  sind  dann  etwas  complieirter  und 
lauten  — auch  diese  Formeln  ergeben  sich  aus  allen  Theorien 
der  elektrischen  Erscheinungen: 


(3) 


(4) 
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(5) 


r . w 

X 


iy.iv 


lg  . w 


= v*  - - 


v 


*7 


' 2 


>7 


^ 4^  + '•(*'!,  - P'ü. 


combinirt  man  jetzt  diese  Gleichungen  (5)  [an  Stelle  von  (1')] 
mit  den  Gleichungen  (2'),  um  die  Potentialdifferenzen  zu 
eliminiren,  so  folgt: 


a >x+l> 


(6) 


df 

-f  c 

d*f 

l / df 
{ o 

1 ' dt 

dt 

dt- 

— c 

d f 

+ c 

(Pf 

r\ 

\ ' d f 

d t 

dP 

-C\ 

[ dt 

d i. 

4*  c 

(Pf 

I 

[ , df 
\X  dt 

(l  t 

dP 

= c| 

y' 

* dt  I 
. df  \ 

" df }’ 

' df  1 
71  d # } ’ 


oder  wenn  man  die  erfahrung9mässig  ausserordentlich  kleine 
Grösse  bjc  vernachlässigt: 


wo  r die  Schwingungsdauer  der  Eigenschwingung  des  Teil- 
chens im  Falle  n =■  y — q — 0 vorstellt. 

Denken  wir  uns  jetzt  eine  grosse  Anzahl  von  ungeordnet 
rotirenden  Teilchen  in  einem  magnetischen  Felde,  so  werden 
nach  der  Faraday-Maxwell’schen  Rotationshypothese  oder 
nach  der  hydrodynamischen  Theorie  der  magnetischen  Teilchen 
n y q *)  bez.  mit  den  magnetischen  Componenten  aßy  des 
Feldes  proportional  sein 


" n — x . a , 
/ = x.ß, 

. f = * • y » 


wo  x eine  Constante  vorstellt,  und  die  Gleichungen  (7)  werden 
in  die  drei  (auch  von  Zeeman  erhaltenen)  Relationen  über- 
gehen : 


1)  Streng  genommen  die  Mittelwerte  von  n / 
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unter  Einführung  des  in  Leitern  mit  (ix  * proportionalen 
Hertz’schen  Vectors  {X  Y Z)  der  elektrischen  Kraft. 


§ 3. 


Die  Ableitung  des  Zeeman ’sehen  Doublets  erfolgt  nun 
in  bekannter  Weise  aus  den  Gleichungen  (9).  Ist  die 
Schwingungsdauer  einer  in  der  Richtung  des  magnetischen 
Feldes  (die  wir  zur  z-Axe  nehmen  wollen)  fortschreitenden 
homogenen  ebenen  Welle  zu  finden,  so  hat  man  (vgl.  p.  313): 


(10) 


Y = b cos  j + «j  2 7i , ' 
Z=0, 


(11)  a — ß — 0 

zu  setzen,  dann  ergeben  sich  aus  den  vereinfachten  Glei- 
chungen (9):  ^ y /0„\.  dY 


(12) 


i 


cPX 
dt* 
d 2 Y 
dt* 


2 rr 
X 


x+*r  - 


d t 
X 


(2  71  V y dJi 

= -(—)  r-'Y-r, 


die  folgenden  möglichen  Lösungen: 


(13  a) 


-T,  = a cos  ^ — y + 3 j 2 n , 
y,  = a sin  ['  -‘r  — + 3 j 2 a ; 


(13  b) 

in  denen 
(14a) 

(14  b) 


X.  = a cos  (-£  - j + d)  , 
= - « sin  (■-  - * + dj  , 


ri  = r(1+  V«-y-T)’ 

7«  = T('-  -h-y-T) 
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zu  setzen  ist,  und  a , Ö beliebige  Constanten  vorstellen.  Es 
müssen  sich  also  an  Stelle  der  ursprünglichen  — der  Schwin- 
gungsdauer t entsprechenden  — Spectrallinie  zwei  — Tx  und  T2 
entsprechende  — zur  ursprünglichen  symmetrischen  Linien 
ergeben,  von  denen  die  eine  linke,  die  andere  rechte  Circular- 
polarisation aufweist. 


§ 4. 

Wir  nehmen  jetzt  ein  magnetisches  Feld  in  der  Richtung 
der  x-Axe  an,  also 

(15)  ß = / — 0, 

sodass  die  Gleichungen  (9)  in  die  folgenden  übergehen: 


1 

II 

% ^ 

(PY 

(¥ -)>+*.« 

dZ 

dt * _ 

dt  ’ 

d1  Z 

(2nV  „ 

1 J Z — X .(4 

dY 

. d t2 

dt  ’ 

und  fragen  jetzt  nach  den  möglichen  homogenen,  ebenen  Wellen, 
welche  mit  der  Fortpflanzungsrichtung  parallel  der  z-Axe 
möglich  sind. 

Wollten  wir  rein  transversale  Wellen  haben,  so  müsste 
Z — 0 sein,  und  die  Gleichungen  (16)  würden  uns  in  keiner 
Weise  das  Triplet,  das  in  diesem  Falle  im  allgemeinen  beob- 
achtet wird,  erklären  können.1) 

Eine  solche  absolute  Ausschliessung  longitudinaler  Com- 
ponenten2)  ist  aber  eigentlich  durchaus  nicht  gerechtfertigt; 
die  Erfahrung  ergiebt,  dass  dieselben  ausserordentlich  klein 
sein  müssen,  aber  für  die  Eigenschwingungen  eines  Teilchens 
— gewissermaassen  in  statu  nascendi  — darf  wohl  von  der 
Möglichkeit  einer  solchen  longitudinalen  Componente  nicht  ab- 
gesehen werden,  zumal  neuere  Ideen  über  Kathodenstrahlen, 
Röntgenstrahlen  etc.  gleichfalls  mit  Erfolg  auf  die  Möglichkeit 

1)  Vgl.  H.  Poincare,  Electricity  et  optique,  p.  554.  1901. 

2)  Man  vgl.  übrigens  hierzu  den  Kunstgriff  von  W.  Voigt  in  seiner 
Arbeit,  Wied.  Ann.  67.  p.  345.  1899,  zur  Elimination  der  longitudinalen 
Componente. 
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von  Wellen  mit  longitudinalen  Componenten  zurückgekommen 
sind,  und  endlich  spricht  zu  gunsten  einer  solchen  Möglichkeit 
gerade  die  Erklärung  des  Zee  manschen  Triplets. 

Gestattet  man  nämlich  longitudinale  Componenten,  also 
Z^  0,  so  ergeben  sich  ausser  der  durch  die  Gleichung: 

I X=  a cos  (-  - 4-  + d')2x, 

(17.)  [r  l J ’ 

\ Y = Z= 0 

dargestellten,  zur  Richtung  des  Feldes  senkrecht  polarisirten 
Welle  mit  der  ursprünglichen  Schwingungsdauer  r noch  die 
beiden  folgenden  Lösungen: 

X=  0, 

Y — b COS  (y y 4*  2 71 , 

Z = b sin  y + «j  2 n ; 

' X = 0, 

• r=Acos  (■;”  - x + «) 2 *> 

Z = — 4 sin  — y + e)  2 )i, 

T>  = T(1  + -h“T)' 

r»  = T(1-T*“r) 

zu  setzen  ist  und  ab  de  beliebige  Constanten  vorstellen. 

Es  ergeben  sich  somit  ausser  der  (1 7 j)  entsprechenden, 
mit  der  ursprünglichen  zusammenfallenden,  senkrecht  zum 
Felde  polarisirten  Linie  zwei  zur  ursprünglichen  symmetrische, 
in  der  Richtung  des  Feldes  polarisirte  — und  r2  ent- 
sprechende — Linien,  das  Triplet  Zeeman’s. 

Es  handelt  sich  jetzt  noch  um  die  Erklärung  des  Cornu’- 
sclien  Quadruplets  und  des  von  Becquerel  und  Desland  res 
beobachteten  inversen  Triplets.  Für  diese  Erscheinungen  be- 
steht wohl  bisher  — abgesehen  von  der  nicht  gerade  einfachen 


(n2a) 

(172b) 

in  denen: 
(18a) 

(18b) 
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Theorie  der  complexen  Ionen ])  — keine  Ableitung  aus  der 
elektromagnetischen  Theorie  des  Lichtes;  um  zu  zeigen,  dass 
die  hydrodynamischen  Vorstellungen  eine  solche  Erklärung 
ohne  grössere  Schwierigkeiten  gestatten,  wollen  wir  uns  im 
folgenden  Paragraphen  eine  kurze  Abschweifung  zu  diesen 
Vorstellungen  erlauben. 


§ *>• 

In  der  hydrodynamischen  Theorie  existiren  an  jeder  Stelle 
mechanische  Geschwindigkeiten  von  der  Form  (A)  p.  313,  und 
die  Gleichungen  (1)  bis  (7)  folgen  daselbst,  wenn  man  nur  für 
i i i die  Grössen 

X y l 

ux  Vl  U)x 

setzt,  die  im  Leiter  bis  auf  ausserordentlich  kleine  Grössen 
mit  den  Wirbelcomponenten: 


(19) 


ut 


o'  tCj  d vt 
d y d x 


ü. 


d u.,  d tct 
dz  d x 


d t’s  d 
d x d y 


proportional  sind  und  die  Stromcomponenten  im  Leiter  dar- 
stellen. 

Denken  wir  uns  nun  ein  Teilchen  mit  der  grossen  Ro- 
tationsgeschwindigkeit n um  eine  zur  ar-Axe  parallele  Axe 
rotirend  und  positiv  bez.  negativ  geladen,  also  nach  der  hydro- 
dynamischen Vorstellung  der  Formel: 

(20)  B = li0  ± A sin  ~ 2 n , 


entsprechend  pulsirend  (Ä  Radius  des  Teilchens,  lt0  A Con- 
stanten),  so  muss  zu  der  Rotationsgeschwindigkeit  n'  noch  die 
schwingende  Rotationsgeschwindigkeit 

(21)  ± C.  A n sin  2 n 


1)  Man  vgl.  z.  B.  H.  Poincar^,  Llectricitd  et  optique,  p.  555 ff. 
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hinzukommen,  wo  C eine  Constante  vorstellt,  d.  h.  eine  elek- 
trische Strömung  mit  einer  Intensität,  proportional 


•4*  C A 7i  . 


in  der  Richtung  der  x-Axe. 

Haben  wir  nun  in  unserem  Dielektricum  nicht  elektrisch 
neutrale , sondern  positiv  und  negativ  geladene  Teilchen , so 
wird  in  dem  Falle 

ß = r = o, 

Y — Z — Q, 

die  Gleichung: 

dt'  [ x I 

zu  ersetzen  sein  durch  die  folgende: 


(22) 


(P  X 
dt' 


d • 7t  , 


wo  A mit  den  elektrischen  Ladungen  der  — gewissermaassen 
als  dissociirt  anzunehmenden  — im  Dielektricum  eingelagerten 
leitenden  Teilchen  proportional  ist. 

Nun  ist  n proportional  mit  a,  die  Ladungen  A müssen 
naturgemäss  mit  der  Stromcomponente  X proportional  sein, 
und  wir  erhalten: 


(23)  (*±)'x±C.a.X, 

wo  c eine  Constante  vorstellt. 

Diese  Gleichung  erklärt  nun  sofort  das  Cornu’sche  Qua- 
druplet, da  sich  nun  an  der  Stelle  der  (1 72)  entsprechenden 
Linie  zwei  senkrecht  zum  Felde  polarisirte  Linien  — sym- 
metrisch zur  ursprünglichen  — ergeben. 

Zur  Erklärung  des  inversen  Triplets  von  Becquerel  und 
Deslandres  ist  nur  zu  bemerken,  dass  hier  in  der  mittleren 
Linie  die  (172a)>  (17,b)  entsprechenden  Linien  vereinigt  sind, 
während  die  beiden  (23)  entsprechenden  Linien  auseinander- 
getreten sind. 
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Weitere,  zuerst  von  Michelson1)  beobachtete  Anomalien 
des  Zeemaneffectes  sind  vielleicht  darauf  zurückzuführen,  dass 
die  betreffende  Linie  von  vornherein  nicht  einfach  ist,  sondern 
aus  einer  Anzahl  sehr  nahe  benachbarter  discreter  Linien  be- 
steht, worauf  besonders  von  0.  Lummer  und  E.  Gehrcke 
hingewiesen  worden  ist.2) 

1)  A.  A.  Michelson,  Phil.  Mag.  44.  p.  109.  1897. 

2)  0.  Lummer  u.  E.  Gehrcke,  Sitzungsber.  der  k.  Akad.  der 
Wissenach.  zu  Berlin  p.  11.  1902. 

(Eingegangen  1.  März  1902.) 
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5.  lieber  das  Kraftfeld  einer  sich  gleich förmi ff 

bewegenden  Ladung; 
von  A,  H.  Bucher  er. 

Die  Kräfte,  welche  durch  die  Bewegung  eines  geladenen 
Körpers  erzeugt  werden,  beanspruchen  besonderes  Interesse, 
weil  dieselben  nicht  nur  bei  den  eigentlichen  magnetischen 
und  elektrischen  Erscheinungen , sondern  auch  bei  allen 
Strahlungsvorgängen  eine  wichtige  Rolle  spielen. 

Von  diesen  Kräften  habe  ich  speciell  die  sogenannte 
mechanische  Kraft  einer  Untersuchung  unterzogen,  d.  h.  die- 
jenige Kraft,  welche  auf  eine  an  der  Bewegung  teilnehmende 
Einheitsladung  im  Felde  des  bewegten  geladenen  Körpers  aus- 
geübt wird.  Bevor  ich  die  Feldgleichungen  anschreibe,  führe 
ich  kurz  die  Hypothesen  an,  die  ihnen  zu  Grunde  liegen. 
Der  Aether  wird  als  ruhend  angenommen.  Entsprechend  den 
von  vielen  Physikern  und  besonders  von  H.  A.  Lorentz  ent- 
wickelten Anschauungen  werden  die  elektrischen  und  magne- 
tischen Erscheinungen  als  durch  Elektronen  bedingt  erklärt. 
Abweichend  von  Lorentz  werden  sämtliche  Arten  von  Strömen 
als  Abarten  von  „Verschiebungsströmen“  aufgefasst,  wie  näher 
erläutert  werden  soll.  Dies  geschieht  im  Bestreben  einer  ein- 
heitlichen Auffassung  des  Vorganges  der  Stromerzeugung. 
Bekanntlich  hatte  Fitzgerald  die  ursprüngliche  Stromglei- 
chung Maxwell’s  durch  ein  Zusatzglied  erweitert;  einerseits 
um  dem  Convectionsstrom  Rechnung  zu  tragen,  andererseits 
um  der  Bedingung  einer  solenoidalen  Verteilung  des  Stromes 
zu  genügen.  Für  den  Fall  einer  Bewegung  eines  geladenen 
Körpers  wäre  die  Stromgleichung  nach  Fitzgerald  in  leicht 
verständlichen  Vectorsymbolen,  wenn  wir  den  Strom  mit  <Sf 
die  elektrische  Verschiebung  mit  X,  die  Geschwindigkeit  mit  u, 
die  Dichte  der  wahren  Elektricität  mit  o bezeichnen: 


+ p u. 
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Es  würde  sich  also  der  Verschiebungsstrom  mit  dem  Con- 
vectionsstrom  zu  einem  solenoidal  verteilten  Gesamtstrom  ver- 
einigen. Nun  sind  aber  ein  Verschiebungsstrom  und  die  Con- 
vection einer  Ladung  zwei  so  heterogene  Dinge,  dass  die 
Bemühung  der  Vorstellungskraft,  diese  zu  einem  einheitlichen 
Granzen  zu  verbinden , nicht  glücken  kann.  Die  erweiterte 
Max  welTsche  Gleichung  für  den  vollständigen  Strom: 

® = c + dt  + *M1  ’ 

wo  c den  Leitungsstrom  bedeutet,  hat  ausserdem  den  Nach- 
teil, dass  sie  die  von  Röntgen  experimentell  nachgewiesenen 
Ströme  nicht  mit  einschliesst,  welche  bei  der  Bewegung  eines 
Dielektricums  in  einem  ruhenden  elektrischen  Felde  entstehen. 
In  diesem  Falle  ist  nämlich  — wenigstens  bei  der  von 
Röntgen  getroffenen  Anordnung  — die  zeitliche  Aenderung 
der  Verschiebung  gleich  Null,  während  weder  eine  Convection 
einer  Ladung  noch  ein  Leitungsstrom  vorhanden  ist.  Diese 
Erwägungen  führten  mich  dazu,  das  Wesen  der  Stromerzeugung 
in  allen  Fällen  als  durch  eine  bestimmte  Bewegung  der  Ver- 
schiebungslinien in  Aether  bedingt  zu  erkennen,  wobei  unter 
Bewegung  eine  absolute,  d.  h.  eine  Ortsveränderung  in  einem 
im  Aether  ruhenden  Coordinatensystem  verstanden  ist.  Ist 
nämlich  u die  Geschwindigkeit  dieser  Bewegung  und  ist 
derjenige  Teil  der  Verschiebung,  welcher  an  der  Bewegung 
teil  nimmt,  so  ist  in  allen  Fällen,  also  auch  bei  einem  statio- 
nären Leitungsstrom,  den  wir  uns  durch  die  Bewegung  der 
Elektronen  erzeugt  denken: 

(1)  <S  = curl  [u  T)'] . 

Bei  einem  gewöhnlichen  Verschiebungsstrom  kommt  es 
daher  nicht  darauf  an,  dass  in  einem  Punkte  des  dielek- 
trischen Mediums  eine  zeitliche  Aenderung  der  Grösse  der 
Verschiebung  stattfindet,  sondern  dass  die  Verschiebungslinien 
sich  so  bewegen,  dass  der  Vector  [u  T']  eine  wirbelartige  Ver- 
teilung erhält.  Für  die  von  Röntgen  erzeugten  Ströme  ist: 

(2)  S = curl  [u  T)']  = —~1  curl  [u  T>] , 

wo  K die  dielektrische  Constante  bedeutet.  In  dieser  Glei- 
chung wäre  zunächst  ein  Wort  zur  Erklärung  der  Einführung 


328 


A.  ti.  Buckerer. 


der  Dielektricitätsconstante  nötig.  Denn  wenn  man  sich  auf 
den  Standpunkt  der  Elektronen theorie  stellt,  erfordert  diese 
Constante  eine  besondere  physikalische  Deutung,  ebenso  wie  /u, 
die  magnetische  Permeabilität.  Ein  näheres  Eingehen  hierauf 
würde  aber  zur  Erörterung  der  sehr  complicirten  Beziehungen 
zwischen  Aether,  Materie  und  Elektronen  führen,  weshalb  ich 
mich  hier  darauf  beschränke,  bei  K und  fi  nur  an  den  durch 
Messungen  festgesteliten  Zahlenwert  zu  denken.  3)  besteht 
aus  zwei  Summanden,  wovon  der  eine  dem  ruhenden  Aether 
an  und  für  sich  zukommt  und  numerisch  der  daselbst  herrschen- 
den elektrischen  Kraft  gleich  ist  und  der  andere  Teil  von  der 
Anwesenheit  des  Dielektricums  herrührt.  Bewegt  man  nun 
ein  Dielektricum  in  einem  ruhenden  elektrostatischen  Feld,  so 
wird  angenommen,  dass  der  vom  Dielektricum  herrührende 
Teil  der  Verschiebung  an  der  Bewegung  teil  nimmt. 

Die  magnetische1)  Kraft  die  magnetische  Induction  SB 
und  die  elektrische  Kraft  S sind  durch  die  allgemein  gültigen 
Gleichungen  bestimmt: 

(3)  § = 4*[u#'], 

(4)  curl  © = curl  [©'  u] , 

wo  33'  denjenigen  Teil  der  magnetischen  Induction  bedeutet, 
welcher  an  der  absoluten  Bewegung  teil  nimmt.  Bewegt  sich 
z.  B.  weiches  Eisen  im  Kraftfelde  £>,  so  nimmt  (4)  die  Form  an: 

(4  a)  curl  G = — curl  [33  u]  = (p  — 1)  curl  [§  u]  . 

Zum  Schlüsse  haben  wir  noch : 

(5)  div  2)  = 0. 

Kehren  wir  nunmehr  zum  Falle  der  gleichförmigen  Be- 
wegung eines  geladenen  Leiters  zurück,  so  können  wir  offen- 
bar die  Accente  in  den  Gleichungen  (3)  und  (4)  fallen  lassen. 

Die  Integration  von  (4)  liefert,  wenn  wir  33  durch  pfy  er- 
setzen, durch  Integration: 

(6)  e = & + /u[§u], 

1)  Amn.  bei  d.  Corr.  Nach  Gleichung  (3)  ist  £>  im  allgemeinen 
nicht  solenoidal.  Doch  scheint  mir  diese  Schwierigkeit  bei  jedem  Ver- 
such aufzutreten,  welcher  eine  theoretische  Behandlung  der  von  Röntgen 
entdeckten  Ströme  bezweckt. 


Digitized  by  Google 


Kraftfeld  einer  sich  gleichförmig  bewegenden  Ladung.  329 


wo  ft  ©inen  von  einem  scalaren  Potential  ableitbaren  Vector 
darstellt.  H.  A.  Lorentz1)  und  G.  F.  C.  Searle*),  deren 
Theorien  im  vorliegenden  Fall  zu  ganz  analogen  Resultaten 
führen,  haben  nachgewiesen,  dass  ft  die  mechanische  Kraft 
bedeutet,  welche  von  der  bewegten  Ladung  auf  eine  an  der 
Bewegung  teilnehmende  Einheitsladung  ausgeübt  wird.  Dieser 
Vector  spielt  bei  Convectionsströmen  dieselbe  Rolle  wie  bei 
elektrostatischen  Problemen  die  elektrische  Kraft.  Vor  allem 
ist  die  Verteilung  einer  Ladung  auf  den  Leiter  durch  sie 
eindeutig  bestimmt.  Ferner  lassen  sich , wie  zuerst  von 
J.  J.  Thomson  gezeigt  wurde,  gemäss  Gleichung  (3),  (5) 
und  (6)  die  Componenten  der  elektrischen  und  der  magnetischen 
Kraft  durch  sie  ausdrücken.  Findet  nämlich  die  Bewegung 
in  Richtung  der  zunehmenden  x statt,  so  ist,  wenn  wir  setzen 
fiKv2 3 *—  1 und  1 —{ui/v2)  = s und  wenn  alles  auf  ein  mit- 
bewegtes Coordinatensystem  bezogen  wird: 


(?) 

(8) 


F. 

s 


1 


KuF.'  u 


K u F, 


Zur  weiteren  Untersuchung  der  Eigenschaften  von  ft  be- 
mühte ich  mich,  ein  elektrostatisches  Analogon  zu  linden, 
specieller,  die  Frage  zu  beantworten,  wie  muss  man  sich  die 
Dimensionen  des  bewegten  geladenen  Körpers,  das  umgebende 
Medium,  die  Ladung  geändert  denken,  damit  ft  der  Kraft 
eines  ruhenden  geladenen  Körpers  entspricht.  Um  diese  Frage 
allgemeiner  zu  behandeln,  betrachte  ich  die  Bewegung  eines 
geladenen  Rotationsellipsoides  a , b , b.  Die  Bewegung  findet 
längs  der  Rotationsaxe  a statt.  Man  verdankt  Searle8)  eine 
eingehende  Untersuchung  der  Energieverhältnisse  eines  solchen 
Ellipsoides.  Zur  Beweisführung  der  beiden  von  mir  gefundenen 
folgenden  Theoreme  werde  ich  einige  Resultate  der  Searle’- 
schen  Arbeit  verwenden. 

Zunächst  beweise  ich  den  Satz: 

Bewegt  sich  das  geladene  Ellipsoid  a , b,  b mit  gleich- 
förmiger geradliniger  Geschwindigkeit  u < v parallel  a in  einem 


1)  H.  A.  Lorentz,  La  theorie  electroinagn.  de  Maxwell,  1892. 

2)  G.  F.  C.  Searle,  Phil.  Trans.  187.  p.  675—713.  1896. 

3)  G.  F.  C.  Searle,  Phil.  Mag.  44.  p.  329.  1896. 

Ann&leu  der  Physik.  IV.  Folge.  8.  22 
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Medium  mit  der  Constanten  K , so  ist  das  Potential  y0  auf 
der  Oberfläche  dieses  Ellipsoides  gleich  dem  Potential  <p0'  eines 
im  Medium  mit  der  Constanten  Ä/s  = K'  ruhenden  Ellipsoides 
ö,  y*  b , y«  b.  Für  das  bewegte  Ellipsoid  a,  b,  b ist  das  zu 
gehörige  Potential  y,  wie  von  Morton1)  gezeigt  wurde: 


(8  a) 


9 


CO 

qs  r dl 

2KJ  (6*  + l)Va*~+8i 

i 


Die  Flächen 
+ = setzen: 

(8  b) 


constanten  Potentiales  sind , 

= i 

a*+  sA  ^ 6*  + A 


wenn  wir 


Für  ein  ruhendes  Ellipsoid  a , y«  6,  y$  b sind  bekanntlich 
' die  entsprechenden  Gleichungen,  wenn  die  Dielektricitäts- 
constante  Kjs  ist: 


QO 

qs  P dl 

2 K J (8  6*  + A)  Fäs  + A ’ 

A 


(10) 


ä*+T  + s b*  + A = 


Der  Wert  von  y0'  lässt  sich  durch  Integration  zwischen 
den  Grenzen  oo  und  a aus  (9)  ableiten.  Er  lässt  sich  aber 
auch  als  Function  der  elektrostatischen  Energie  W des 
Ellipsoides  ausdrücken;  es  ist  nämlich: 


(H) 


Vo  = 


2 W' 


2 

9 


58 


dz’ 


für  F'2  kann  auch  gesetzt  werden: 


(12) 


Da  wir  im  weiteren  Verlauf  der  Untersuchung  die  Volumen- 
integrale von  F * 2 und  Fg*  zu  verwenden  haben,  so  wählen 
wir  Gleichung  (11)  zur  Berechnung  von  y0\  obwohl  diese 
Methode  an  und  für  sich  umständlicher  ist. 

Aus  Gleichung  (9)  und  (10)  berechnen  wir  FJ  und  Fg. 
Diese  Gleichungen  vereinfachen  wir,  indem  wir  für  die  lineare 


1)  M.  B.  Morton,  Proc.  Phys.  Soc.  August  1896. 
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Excentricität  des  Ellipsoides  }/a2  — sb2  — e setzen.  Ferner 
setzen  wir  a2  X — m 2.  Man  erhält  dann 


00 


(9  a) 

, q s 1 dm 

V ~ 2K  J m*  - e-  1 

m 

(10  a) 

^ — e!_  — i . 

rn-  rn*  — e* 

Setzt  man  ferner  (vgl.  Figur)  x = m cos  a und  demgemäss 


so  erhält  man: 
(18) 


(14) 


o — }/ma  — e2  sin  u , 

d cp'  d m 
d m d x 

d <p'  d m 


n ( v u rn  Q COS  Of 

x d m d x K'  (m*  — e*  cos4  ot)  ’ 


r v ^ \j  rrt  Q W 81D  (X 

9 — dm  öq  — X'  ]/w*  Cos2  «) 


Es  seien  nun  in  der  Figur  Pj  und  P2  durch  m und  P3 
und  P4  durch  m-\-dm  bestimmt;  ferner  P2  und  P4  durch  a 
und  Pj  und  P3  durch  a -f  d u.  Dann  ist  der  Inhalt  des  Flächen- 
elementes Pj  P3  P4  P2 


(15) 


dx  d (j 
da  dm 


dm  da 


und  durch  Einsetzen  der  Werte 


m*  — 


e*  cos2  ot 


dm  d a . 


(16) 


yw*  -e* 


22* 
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Lässt  man  das  Flächenelement  um  die  Ar-Axe  rotiren, 
so  schneidet  dasselbe  einen  dünnen  Ring  aus,  dessen  Volumen  ist: 


(17) 


dv  = 2n  [m2  — e2  cos2  a]  sin  u d m d u. 


Setzt  man  die  Werte  von  FJ  bez.  Fg  und  von  dv  ein. 
so  erhält  man: 

00  » 

K ‘ 


(18) 


8 


i ' l v)  > * j 7*  / / cos* « sin  n , . 

/ F2d  v = fr  / / — r -i dm  d u 

7i  I 1 4 AIJ  ml  — e-  cos  a 


o*  / a2  — e8 , a + c ' 
” 4ÄVr  2c  °ga-ß; 


und  weiter 


(19) 


Ä 

8 


7n*  sin8  a dmd  n 

e 1 cos*  a) 


C Cp,  2_  C C 7)i*  sin3  n d 

nj  s ~ 4 £'  J J (w*  - (;ns  - 

a 0 

o*  / a*  + e*  , a +•  e 

= 4wU'l0g^"‘ 


Aus  (18)  und  (19)  findet  man  leicht,  gemäss  (11): 


*0=1*  log 


a + e 
a — e 


Dies  ist  aber  derselbe  Wert,  den  G.  F.  C.  Searle  für  cp0  ge- 
funden hat. 

Die  physikalische  Deutung  dieser  Gleichheit  von  (p0  und 
ipg  ist  die,  dass  dieselbe  Arbeit  erforderlich  ist,  um  die  Elek- 
tricitätsmenge  q aus  der  Unendlichkeit  auf  das  im  Medium 
mit  der  Constanten  K/s  ruhende  Ellipsoid  a,  j/s  A,  ]ä£  zu 
bringen,  wie  um  dieselbe  Elektricitätsmenge  auf  das  sich  be- 
wegende Ellipsoid  a,  A,  b zu  bringen,  wenn  während  der 
Herbeiführung  der  Ladung  q letztere  eine  constante  Ge- 
schwindigkeit in  der  A-Richtung  merklich  beibehält. 

Ferner  lässt  sich  beweisen,  dass  der  Ausdruck  für  die 
Gesamtenergie  des  bewegten  Ellipsoides  richtig  bleibt,  wenn 
in  demselben 


ersetzt  wird. 


durch 
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Nach  Maxwell  ist  die  Gesamtenergie: 

«'=/„/// W + *,*  + Ü.V*  dy  dz 

+ {- f ff  W + B*  + H?) dx  dy  dz. 

Drückt  man  in  dieser  Gleichung  die  Componenten  der 
elektrischen  und  der  magnetischen  Kraft  nach  (7)  und  (8)  durch 
jF . F und  F aus,  so  wird: 

xT  y z 7 

(20)  r=  (F/  + Ff)  ] dx  dy  dz. 

Es  ist  also  zu  beweisen,  dass  IV  den  richtigen  Wert  er- 
hält, wenn  gesetzt  wird: 

+ ^{F;*  + F;')\dxdydz. 

Die  Richtigkeit  von  (21)  ergiebt  sich  sofort,  wenn  man 
aus  (18)  und  (19)  die  Volumenintegrale  von  Fx  2 und  Ff2  ein- 
setzt und  das  Resultat  mit  dem  von  Searle  1.  c.  gefundenen 
Wert  vergleicht.  Man  findet 


<2i>  " = 


(22) 


' — Uv 


s 


4 Ke 


1 + 


4 4 ) log a— 

v*  e1  ) ° a — 


7*  u3  a 
2 K . v3  e3 


Searle  hat  gezeigt,  dass  die  Gesamtenergie  sich  dar- 
stellen lässt  durch: 


(23)  IV  = <p0  + 2 T, 

wo  T die  magnetische  Energie  bezeichnet.  Die  Berechnung 
von  IV  nach  Gleichung  (23)  Jführt  in  der  That  zu  einem  Werte, 
welcher  mit  (22)  identisch  ist. 

Eine  Eigenschaft  der  Kraft  welche  von  besonderer 
Wichtigkeit  ist,  ist  ihre  symmetrische  Verteilung  bezüglich 
einer  Ebene,  welche  mau  sich  durch,' den  Aequator  des  Ellipsoides 
gelegt  denkt.  Es  wird  genügen,  die  entsprechende  Symmetrie 
für  eine  Punktladung  zu  zeigen.  Setzt  man  nämlich  in  (8a) 
und  (8b)  a = b = 0,  so  findet  man  leicht 

p _ d (p  d l _ s qx 
1 ~ dl  dz  K (x*  4-  8 q3j*it 1 

p _ d (f  dl  s'qg 

e dl  d {)  K (xa  + s q3  >*/s 
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Es  hat  also  g für  gleiche  positive  unci  negative  x bei 
gleichem  q denselben  Wert.  Da  Ex  — Fx  und  Ee=B7e/s,  so 
ist  auch  die  elektrische  Kraft  symmetrisch  verteilt  zu  einer  Ebene, 
welche  man  sich  senkrecht  zur  Bewegungsrichtung  durch  den 
Punkt  gelegt  denkt.  Dasselbe  gilt  für  die  Energieverteilung  und 
für  den  Vector  [(£.§].  Die  Thatsache,  dass  für  einen  Beobachter, 
welcher  sich  mit  dem  bewegten  Körper  bewegt,  alles  symmetrisch 
zur  erwähnten  Ebene  beschaffen  ist,  legt  die  Frage  nahe,  ob  diese 
Symmetrie  auch  dann  noch  besteht,  wenn  eine  grosse  Anzahl 
solcher  Körper  zu  einem  System  vereinigt,  Schwingungen  aus- 
führt, soda8s  sich  zu  der  Schwingungsgeschwindigkeit  eine  con- 
stante  Translationsgeschwindigkeit  addirt.  Ein  Beispiel  hier- 
für wäre  die  geradlinige  gleichförmige  Geschwindigkeit  eines 
leuchtenden  „Punktes“,  wenn  wir  uns  die  Strahlung  desselben 
als  durch  die  Schwingungen  von  Elektronen  erzeugt  denken. 
Wird  der  an  der  Bewegung  teilnehmende  Beobachter  von  zwei 
symmetrisch  zur  erwähnten  Ebene  liegenden  Punkten  das  Licht 
an  derselben  Stelle  sehen?  Wird  er  ferner  in  beiden  Punkten 
dieselbe  Intensität1)  wahrnehmen?  Man  hat  diese  Fragen  auf 
Grund  der  Hypothese  eines  unbeweglichen  Aethers  verneinen 
zu  müssen  geglaubt,  während  im  Gegenteil  die  sorgfältigen 
Experimente  von  Michelson  und  M or  ley  einen  die  Symmetrie 
störenden  Einfluss  der  Translation  nicht  zulassen. 

Nach  Maxwell  ist  die  in  der  Volumeneinheit  vorhandene 
Energie  auch  bei  der  Strahlung  bestimmt  durch 

W = — E-  4-  / H* 

und  die  Frage  ist  nun,  in  welcher  Weise  stört  die  Superposition 
einer  constanten  Translationsgeschwindigkeit  über  die  Schwin- 
gungsgeschwindigkeit die  symmetrische  Verteilung  der  Kräfte  @ 
und  bez.  des  Vectors  [@0  §0]  bezüglich  einer  zur  Bewegungs- 
richtung senkrechten  Ebene,  welche  durch  den  leuchtenden  Punkt 
geht.  Indem  ich  mir  eine  eingehendere  rechnerische  Behandlung 

1)  Anna.  b.  d.  Corr.  Eine  Symmetrie  der  Strahlung  ist  bedingt 
durch  die  symmetrische  Verteilung  des  Vectors  [604?o])  wenn  man  mit 
(?0  und  den  periodisch  veränderlichen  Teil  der  Vectoren  S und  be- 
zeichnet, welche  als  Functionen  der  Coordinaten  des  mitbewegten  Co- 
ordinatensystems  auszudrücken  sind. 


i 
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dieser  Frage  Vorbehalte,  möchte  ich  doch  schon  der  Ueber- 
zeugung  Ausdruck  geben,  dass  die  Superposition  der  Translations- 
geschwindigkeit, eben  weil  letztere  an  sich  nur  symmetrische 
Verhältnisse  schafft,  die  Symmetrie  der  Strahlung  nicht  stören 
kann.  Was  mich  in  dieser  Ueberzeugung  noch  verstärkt,  ist 
die  Bemerkung  Heaviside's1),  dass  die  Verschiebung  bei 
einer  gleichförmig  bewegten  ^Ladung  sich  gerade  so  verhielte, 
als  ruhte  dieselbe  in  einem  äolotropen  Medium,  dessen  Haupt- 
durchlässigkeiten in  allen  Richtungen  senkrecht  zur  Bewegungs- 
richtung unverändert  gleich  K , aber  in  der  Bewegungsrichtung 
zu  Ks  reducirt  wäre.  Ist  daher  diese,  übrigens  nur  beschränkt 
gültige  Analogie  auch  dann  noch  anwendbar,  wenn  die  bewegte 
Ladung  oscillirt,  so  folgt  die  erörterte  Symmetrie  ohne  weiteres. 

Bonn,  den  18.  März  1902. 

1)  O.  Heaviside,  Electrical  Papers  2.  p.  499.  1892. 

(Eingegangen  19.  März  1902.) 
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6.  Zur  Messung  der  Dielektricitäts- 
constante  vermittelst  elektrischer  Drahtivellen ; 

von  P.  Drude . 


Mehrjährige  Erfahrungen  mit  dem  von  mir  beschriebenen 
Apparate *)  veranlassen  mich  zu  einigen  Bemerkungen  zur  ver- 
besserten Wirksamkeit  desselben. 

Zur  Speisung  der  Funkenstrecke,  welche  die  elektrischen 
Wellen  erregt,  erweisen  sich  nicht  alle  Inductorien  gleich 
wirksam.  Diejenigen  Inductorien  sind  wirksamer,  welche  mög- 
lichst dünne  Secundärfunken  (kleine  Secundär- Stromstärke)  er- 
geben, ohne  dass  die  Secundärspannung  dabei  allzu  klein  wird. 
Man  kann  sich  von  Verschiedenheiten  der  Construction  des 
Inductoriums  gänzlich  frei  machen  und  zugleich  die  Intensität 
der  elektrischen  Wellen  sehr  steigern,  wenn  die  Funkenstrecke 
des  Apparates  gespeist  wird  durch  die  Secundärwickelung  eines 
kleinen  Teslatransformators1 2),  dessen  Primärwickelung  angelegt 
ist  an  eine  kleine  Leydener  Flasche  von  geeigneter  Capacität 
und  an  eine  primäre  Funkenstrecke,  welche  durch  ein  Indue- 
torium  gespeist  wird.  Die  Grösse  des  letzteren  kann  in  weiten 
Grenzen  variiren,  seine  Schlagweite  kann  zwischen  3 cm  und 
eventuell  20  cm  oder  noch  mehr  liegen  (zur  Anschaffung  sind 
zu  empfehlen  Inductorien  von  etwa  10  cm  Schlag  weite  mit 
Deprezunterbrecher),  stets  liefert  die  Teslaerregung  nur  kleine 
Elektricitätsmengen,  aber  genügend  hohe  Spannung,  sodass  die 
elektrischen  Wellen  sich  sehr  gut  ausbilden.  Die  Intensität 
der  elektrischen  Wellen  kann  man  verändern,  wenn  man  die 
Funkenstrecke  des  Erregers  verändert,  ausserdem  auch  etwas 
durch  Veränderung  der  Primärfunkenstrecke  des  Teslatrans- 
formators. 

1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  61.  p.  470.  1897;  Zeitschr.  f.  phye.  Chem. 
23.  p.  270.  1897. 

2)  Für  alle  Experimente  mit  elektrischen  Wellen  ist  die  Anwendung 
eines  Teslatransformators  zur  Speisung  der  Funkenstrecke  sehr  zu  em- 
pfehlen. 
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Der  Erreger  kann  auch  in  seiner  Construction  gegen  meine 
frühere  Angabe  vereinfacht  werden,  weil  eine  Zuleitungsfunken- 
strecke1) zu  der  eigentlichen  Erregerfunkenstrecke  bei  Tesla- 
speisung unnötig  wird,  man  kann  also  die  Secundärdrähte  des 
Teslatransformators  direct  me- 
tallisch mit  den  Kugeln  der  Er- 
regerfunkenstrecke verbinden. 


Der  Teslatransformator. 


Verwendet  man  zur  Erregung 
der  Schwingungen  in  der  Primär- 
spule des  Teslatransformators  nur 
eine  Leydener  Flasche,  so  hat 
man  bisher  stets  eine  Schaltung 
benutzt,  welche  unsymmetrisch 
zur  erregenden  Zinkfunkenstrecke 
liegt.  Diese  Unsymmetrie  ist 
zwar  für  die  meisten  Zwecke  an 
sich  direct  kein  Nachteil,  indirect 
aber  deshalb,  weil  die  Selbst- 
induction  des  Primärkreises  dann 
nicht  so  vollständig  zur  Erregung 
der  Secundärspule  ausgenutzt 
werden  kann,  als  bei  symme- 
trischer Schaltung.  Man  erhält 
eine  solche  in  folgender  Weise 
(vgl.  Fig.  1). 

Von  den  Secundärklemmen 
des  Inductors  J führen  Drähte 
nach  einer  Zinkfunkenstrecke  Z , 
d.  h.  zwei  auf  Holz  montirten,  je 
etwa  2 cm  langen  Zinkstücken, 
deren  abgerundete  Enden  etwa 
2 mm  Abstand  voneinander  haben.  Diese  Zinkfunkenstrecke 
wird  zweckmässig  mit  schwarzer  Pappe  überdeckt,  damit  man 
nicht  durch  ihr  Licht  beim  Beobachten  gestört  wird.  Von 


1)  Vgl.  P.  Drude,  Zcitsclir.  f.  pliys.  Cheru.  23.  p.  271.  1897. 
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der  Zinkfunkenstrecke  führen  je  zwei  dickere  (1 — 2 mm 
dicke),  gut  isolirte  Drähte,  welche  um  einen  Holzcylinder  von 
12  cm  äusserem  Durchmesser  mit  je  2l/2  Windungen  in  ent- 
gegengesetztem Wickelungssinne  umgeschlungen  und  durch 
kleine  eingeschlagene  Nägel1),  die  aber  die  Isolation  der 
Drähte  nicht  verletzen,  befestigt  sind,  zu  den  Belegungen  einer 
kleinen  Leydener  Flasche  L von  6,3  cm  äusserem  Durchmesser, 
2ll2  mm  Glasdicke,  10  cm  Höhe  (der  Belegungen).  Diese 
beiden  Drähte  der  Primärwickelung  des  Teslatransformators  T 
bilden  also  fünf  Primärwindungen.  Es  ist  zweckmässig,  die 
Strecken  der  Primärwickelung,  welche  von  der  Holztrommel 
zur  Zinkfunkenstrecke  Z und  zur  Leydener  Flasche  L führen, 
möglichst  kurz  und  in  möglichst  kleinem  relativen  Abstand  zu 
führen,  weil  dann  die  Selbstinduction  des  Primärkreises  lediglich 
in  den  Wickelungen  der  Holztrommel  liegt  und  daher  zur  In- 
duction der  Secundärwickelung  möglichst  ausgenutzt  wird. 

Die  Secundärwickelung  des  Teslatransformators  T besteht 
aus  280  Windungen  von  1 mm  starkem,  blankem  Kupferdraht, 
welcher  auf  einem  ß1^  cm  im  Durchmesser  haltenden,  42  cm 
langen  Ebonitcylinder  so  aufgewickelt  ist,  dass  1/1  mm  Abstand 
zwischen  den  Drahtwindungen  bleibt.2)  Man  erhält  auch  fast 
ebenso  gute  Wirkungen,  wenn  man  isolirten  Draht  von  1/3  bis 
-1  mm  Dicke  auf  einen  Holzcylinder  aufwickelt  und  die  Draht- 
windungen ohne  Luftzwischenraum  aufeinander  schiebt.  Man 
kann  sich  also  einen  solchen  Teslatransformator,  der  schon 
recht  wirksam  ist,  in  ganz  einfacher  Weise  herstellen.  Petroleum- 
isolation ist  völlig  unnötig,  der  Holzcylinder,  welcher  die  Primär- 
spule trägt,  ist  durch  sechs  kleine  Korkstückchen  einfach  auf 
der  Mitte  der  Secundärspule  festgeklemmt.  Der  Holz-  (oder 
Ebonit-)  Cylinder  der  Secundärspule  trägt  zwei  5 cm  hohe 
Stützen  mit  Füssen  von  Holz  (oder  Ebonit)  zum  Aufstellen 
auf  den  Tisch.  Setzt  man  das  Inductorium  J in  Gang,  und 
ist  die  Zinkfunkenstrecke  Z nicht  zu  klein  (etwa  2 mm),  so 
strömen  prächtige,  geradlinige  Büschel  aus  den  Enden  der 
Secundärspule.  Man  kann  leicht  Secundärfunken  von  4 cm 

1)  Man  kann  die  Primärwickelung  auch  einfach  durch  Bindfaden 
auf  den  Holzcylinder  festbinden. 

2)  Zu  diesem  Zwecke  ist  ein  Gewinde  in  den  Ebonitcylinder  cin- 
gesehnitten. 
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Länge  und  noch  mehr  erhalten.  Für  den  vorliegenden  Zweck 
ist  eine  sehr  grosse  Intensität  der  Teslaerregung  gar  nicht 
notwendig,  daher  können  auch  die  Abmessungen  des  Tesla- 
transformators noch  kleinere  sein  und  die  Resonanz  zwischen 
Primärkreis  des  Transformators  und  Eigenschwingung  der 
Secundärspule  braucht  durchaus  nicht  scharf  getroffen  zu 
werden.  Ich  habe  die  von  mir  benutzten  Dimensionen  nur 
angegeben,  um  eine  Vorstellung  zu  geben.  Zweckmässig  wählt 
man  die  Länge  der  Secundärspule  des  Teslatransformators 
etwa  nur  doppelt  so  gross,  als  ihren  Durchmesser.1)  Die 
halbe  Wellenlänge  der  Eigenschwingung  der  Secundärspule  ist 
dann  1,2  mal  so  gross,  als  die  Länge  des  Secundärdrahtes. 
Je  feineren  Draht  man  dazu  wählt,  desto  grösser  wird  daher 
diese  Länge,  d.  h.  auch  die  Eigenschwingungsdauer  der 
Secundärspule,  und  desto  kräftiger  wird  die  Wirkung  des 
Transformators.  Da  aber  der  Primärkreis  desselben  abge- 
stimmt sein  muss  auf  seinen  Secundärkreis,  so  braucht  man 
dann  eventuell  als  Leydener  Flasche  L eine  so  grosse  Qapacität, 
dass  sie  zu  gross  wird  für  die  Leistungsfähigkeit  des  ange- 
wendeten Inductoriums.  Zwar  kann  man  die  Schwingungs- 
dauer des  Primärkreises  auch  dadurch  verlangsamen,  dass  man 
die  Anzahl  der  Primärwickelungen  steigert,  für  die  Wirksam- 
keit des  Teslatransformators  ist  es  aber  zweckmässig,  diese 
Anzahl  der  Primärwickelungen  möglichst  klein  und  die  Capacität 
der  Leydener  Flasche  dementsprechend  gross  zu  wählen.  Zu  em- 
pfehlen sind  daher  3 — 5 Primärwickelungen  von  etwa  10 — 12  cm 
Durchmesser.  Verwendet  man  als  Secundärdraht  50 — 60  m 
langen,  1/2  mm  dicken,  mit  Seide  isolirten  Kupferdraht,  der  in 
einer  Lage  auf  einen  Holzcylinder  von  7 cm  Durchmesser  und 
15  cm  Länge  aufgewickelt  wird,  so  reicht  schon  eine  kleine 
Leydener  Flasche  und  demgemäss  ein  kleines  Inductorium 
(4 — 10  cm  Funkenlänge)  zur  Speisung  des  Teslatransformators 
aus.  Die  Abstimmung  des  Primärkreises  desselben  geschieht 
einfach  in  der  Weise,  dass  man  zunächst  als  Levdener  Flasche  L 
eine  sehr  kleine  wählt  (deren  Capacität  etwa  der  hier  be- 
schriebenen Anordnung  entspricht  oder  noch  kleiner  ist),  und 


1)  Die  Theorie  des  Teslatransformators  gedenke  ich  in  einer  be- 
sonderen Arbeit  zu  besprechen. 
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die  mögliche  Länge  der  Secundärfunken  des  Transformators 
notirt,  und  nun  beobachtet,  ob  diese  Funkenlänge  durch  An- 
wendung einer  grösseren  oder  noch  kleineren  Leydener  Flasche 
gesteigert  wird.  Da  die  gute  Wirkung  des  Transformators 
durchaus  keine  scharfe  Resonanz  zwischen  Primär-  und 
Secundärkreis  erfordert,  so  ist  eine  geeignete  Leydener  Flasche 
innerhalb  von  wenigen  Minuten  zu  ermitteln. 

Um  die  Belegung  der  Leydener  Flasche  nicht  durch 
Funken  zu  zerstören,  legt  man  zweckmässig  einen  federnden, 

1 cm  breiten  Messingring,  der  eine  Klemmschraube  zur  Auf- 
nahme des  einen  Primärdrahtes  trägt,  an  den  Stanniolbelag. 


Fig.  2. 


Die  Secundärpole  des  Transformators  sind  durch  feine 
Drähte  mit  den  Entladungskugeln  des  eigentlichen  Wellen- 
erregers E verbunden.  Hinsichtlich  seiner  Beschreibung  verweise 
ich  auf  die  oben  citirten’ Stellen,  ich  will  hier  zum  Verständnis 

At  7 

der  Fig.  1 nur  sagen,  dass  B ein  zur  Erde  abgeleiteter  Metall- 
querbügel ist,  rdie  Vacuumröhre,  deren  Leuchten  als  Wellen- 
indicator  dient,  C ein  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit 
gefülltes,  mit  Platinelektroden  versehenes  Glaskölbchen  (*/4  bis 
V8  cm8  Inhalt),  welches  als  Capacität  dient  und  mit  den  zwei 
Schiebedrähten  Contact  hat.  Will  man  zur  Messung  der  Di- 
elektricitätsconstante  direct  die  Wellenlänge  der  Schwingungen 
in  der  betreffenden  Flüssigkeit  und  in  Luft  beobachten,  so 
ersetzt  man  C durch  Paralleldrähte  mit  umgebendem  Glastrog 
(von  mir  als  erste  Methode  bezeichnet  in  der  Zeitschr.  f. 
phys.  Chem.  1.  c.)  — Die  Funkenstrecke  des  Erregers  E liegt 
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in  Petroleum  und  ist  höchstens  1/2  mm  lang  zu  wählen,  weil 
sonst  die  Intensität  der  Wellen  so  gross  wird,  dass  die  Ge- 
nauigkeit der  Einstellungen  von  C leidet.  — Wenn  die 
Secundärpole  von  T mit  der  Funkenstrecke  von  E verbunden 
sind,  so  hört  die  Büschelbildung  des  Teslatransformators  auf, 
was  sehr  angenehm  ist,  weil  man  sonst  starke  Ozonentwickelung 
im  Beobachtungsraume  erhält.  Fig.  2 ist  nach  einer  Photo- 
graphie der  ganzen  Anordnung  erhalten. 

Zur  Theorie  des  Wellenerregers. 

Der  Wellenerreger  besteht  in  zwei  halbkreisförmig  ge- 
bogenen dicken  Kupferdrähten,  welche  eine  Kreisfläche  von 
5 cm  Durchmesser  umspannen.  Die  halbe  in  Luft  gemessene 
Wellenlänge  der  Eigenschwingung  eines  nahezu  geschlossenen 
Drahtkreises  ist  nun  gleich  der  Länge  des  Drahtes  multiplicirt 
mit  1,05 J)  und  multiplicirt  mit  der  Quadratwurzel  aus  der 
Dielektricitätsconstante  des  Mediums,  in  welchem  sich  der 
Draht  befindet.  Da  der  Erreger  in  Petroleum  der  Dielektricitäts- 
constante e = 2 liegt,  so  würde-  daher2)  die  halbe  in  Luft  ge- 
messene Wellenlänge  des  Erregers  sein 

V2  X = 5 . n . 1 ,05  . f2  = 23,4  cm. 

In  dem  den  Erreger  umgebenden  Empfängerdraht  werden 
nun  die  elektrischen  Schwingungen  am  intensivsten  inducirt, 
wenn  die  Eigenschwingungsdauer  des  durch  den  Metallbügel  B 
(vgl.  Fig.  1)  abgeschlossenen  Empfangsystems,  das  also  aus 
einem  nahezu  geschlossenen  Kreise  besteht,  der  in  zwei  Parallel- 
drähte ausmündet,  die  durch  i?  überbrückt  sind,  übereinstimmt3) 
mit  der  Schwingungsdauer  der  halbkreisförmigen  Erregerdrähte. 
Die  Eigenschwingungsdauer  des  Empfangsystems  kann  man 
durch  Verschiebung  des  Bügels  B variiren.  Man  kann  die 


1)  Wie  diese  Zahl  experimentell  gewonnen  ist,  werde  ich  in  einem 
späteren  Aufsatz  angebeu. 

2)  Die  Erregerfunkenstrecke  wirkt  als  Leitung.  Dort  liegt  ein 
.Schwingungsmaximum  der  Stromstärke. 

3)  Es  wird  dabei  abgesehen  von  der  Dämpfung  der  Erregerschwin- 
gtmgen,  die  thatsächlich  sehr  klein  ist  (vgl.  P.  Drude,  Wied.  Ann.  60. 
p.  17.  1897). 
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Resonanzlage  von  B , bei  der  also  die  in  der  Empfangsleitung 
inducirten  Schwingungen  am  stärksten  sind,  experimentell  da- 
durch ermitteln,  dass  man  einen  Wellenindicator  (Vacuumröhre) 
über  die  Paralleldrähte  der  Empfangsleitung  möglichst  nahe 
an  der  Stelle  auflegt,  wo  dieselben  in  den  Empfängerkreis 
übergehen,  und  nun  den  Bügel  R verschiebt.  Bei  der  Resonanz- 
lage desselben  leuchtet  der  Wellenindicator  am  stärksten  auf. 
Die  Ermittelung  dieser  Resonanzlage  ist  allerdings  nur  dann 
scharf,  wenn  die  magnetische  Koppelung  zwischen  Erreger 
und  Empfänger  nicht  gross  ist,  d.  h.  wenn  der  Abstand  beider 
Drahtsysteme  nicht  zu  klein  gewählt  wird  (mindestens  1 cm, 
besser  etwa  3 cm).1)  Diese  Resonanzlage  von  B liegt  etwa 
14  cm  hinter  dem  Ende  des  Empfängerkreises  (entsprechend 

des  Erregers).  Sie  ist  von  ihm  etwas  weiter  entfernt  als 
die  Lage,  die  ich  früher2)  bei  der  Construction  des  Apparates 
als  Lage  des  Bügels  B angegeben  habe  (7 — 9 cm  hinter  dem 
Ende  des  Empfängerkreises). 

Lässt  man  nun  B auf  der  Resonanzlage  liegen,  und  er- 
mittelt die  Wellenlänge  der  in  der  Empfängerleitung  erregten 
Schwingungen,  indem  man  aft  Stelle  des  Condensators  C der 
Fig.  1 die  Paralleldrähte  durch  einen  zweiten  Metallbügel  B' 
leitend  überbrückt  und  diesen  Bügel  B'  so  verschiebt,  dass 
eine  zwischen  B und  B'  aufgelegte  Vacuumröhre  maximal 
leuchtet,  so  erhält  man  1/2  X = 30  cm,  d.  h.  eine  etwas  grössere 
Zahl,  als  die  oben  p.  341  theoretisch  ermittelte.  Die  Ver- 
grösserung  (30  cm  anstatt  23,4  cm)  findet  ihre  Erklärung  durch 
<lie  Capacitätsvermehrung  der  Erregerdrähte  durch  den  sich  in 
<ler  Nähe  befindlichen  Empfängerdraht  und  durch  die  Dicke 
<ler  Erregerdrähte. 

Dieser  Wert  l/t /.  = 30  cm  wird  aber  nur  erhalten,  wenn 
<lie  magnetische  (inductive)  Koppelung  zwischen  Erreger-  und 
Empfängerdraht  nicht  gross  ist,  d.  h.  wenn  ihr  Abstand 
mindestens  1 cm  beträgt.  Wird  dieser  Abstand  kleiner  (1 — 3 mm, 
was  man  erreichen  kann,  wenn  die  Erregerdrähte  in  dieselbe 
Horizontalebene  verlegt  werden  wie  der  Empfängerkreis),  so 

1)  Diesen  Abstand  zwischen  Erreger-  und  Empfängerdraht  kann 
man  bequem  variiren  dureh  Verticalversehiebung  des  Erregers  allein. 

2)  P.  Drude,  Zeitschr.  f.  phys.  Chcm.  23.  p.  272.  1897;  Wied. 
Aun.  61.  ]).  470.  1897. 
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werden  die  im  Empfänger  inducirten  Schwingungen  nicht  nur 
stärker,  sondern  es  ändert  sich  auch  die  Wellenlänge,  und  man 
kann  zwei  inducirte  Perioden  beobachten,  die  um  so  ver- 
schiedener sind,  je  stärker  die  magnetische  Koppelung  zwischen 
Erreger  und  Empfänger  ist,  d.  h.  je  kleiner  ihr  relativer  Ab- 
stand ist.  So  erhielt  ich  bei  3 mm  Abstand  die  beiden 
Schwingungen  */ 2A  = 37  cm  und  — 2\  cm.  Diese  Resultate 
entsprechen  durchaus  den  theoretischen  Deductionen  vonOber- 
b eck1) und M.  Wien2 3 * * * *),  nach  denen  bei  magnetischer  Koppelung 
(z.  B.  bei  einem  Teslatransformator)  im  Erreger  sowohl,  als 
im  Empfänger  je  zwei  Perioden  der  Wellenlänge  /.  und  ?.'  be- 
stehen8), welche  das  Gesetz  befolgen: 


O) 


p + /'*  = ä;  +*;, 


1)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  55.  p.  627.  1895,  Formel  (11)  (sie 
enthält  einen  Druckfehler,  der  Factor  n muss  fortfallen). 

2)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  61.  p.  159.  1897. 

3)  Die  erste  der  von  Mazotto  (Nuov.  Cim.  (3)  36.  p.  189.  1894; 
<4)  6.  1897),  von  mir  (Wied.  Ann.  55.  p.  636.  1895;  60.  p.  18.  1897)  und 
von  M.  La  motte  (Wied.  Ann.  65.  p.  100.  1898)  als  Oberschwingung  ge- 
deutete Welle  in  einem  Blondlotapparat  erklärt  sich  nach  dieser  zuerst 
von  Oberbeck  gegebenen  Theorie,  die  ich  durch  zahlreiche  Messungen 
an  einem  grösseren  Apparate  sehr  gut  bestätigt  fand,  wie  ich  an  anderer 
Stelle  beschreiben  will.  Die  eigentlichen  Oberschwingungen  des  Erregers, 
welche  ja  allerdings  stets  vorhanden  sind  (vgl.  M.  Abraham,  Wied. 
Ann,  66.  p.  435.  1898;  — F.  Kiebitz,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  872.  1901), 
scheinen  mir  bei  den  bisherigen  Messungen  von  Lamotte  und  mir  nicht 
von  Einfluss  gewesen  zu  sein,  da  sie  viel  schwächer  als  die  Gruud- 
schwingung  des  Erregers  sind.  Vielmehr  erklären  sich  die  von  Lamotte 
und  mir  beim  Blondloterreger  gefundenen  sogenannten  höheren  Ober- 
schwingungen als  Oberschwiugungen  der  Empfängerleitung  in  folgender 
Weise:  Wenn  der  Bügel  B weit  vom  Erreger  entfernt  wird,  so  ist  die 
■Grundschwingung  des  Empfängers  langsamer,  als  die  des  Erregers.  Es 
entstehen  daher  zunächst  im  Empfänger  zwei  nicht  sehr  intensive  Wellen, 
welche  die  Gleichung  (1)  befolgen.  Die  erste  Oberschwingimg  der  Em- 
pfängerleitung, die  nahezu  doppelt  so  schnell  erfolgt,  als  ihre  Grund- 
schwingung (nicht  genau  wegen  der  teilweisen  Petroleumumgebung  und 
der  kreisförmigen  Ausbiegung  der  Drähte),  liegt  dann  eventuell  so  nahe 

der  Grundschwingung  des  Erregers,  dass  dadurch  wieder  zwei  neue 

W eilen  in  der  Empfängerleitung  inducirt  werden,  welche  kräftiger  sind, 

als  die  beiden  ersten.  Eventuell  kann  die  zweite  Obersehwingung  der 

Empfängerleitung  wiederum  Anlass  zu  zwei  weiteren  kleineren  Wellen 
bieten  etc.  Diese  Auffassung  habe  ich  durch  später  zu  beschreibende 

Versuche  bestätigen  können.  — Eigentliche  Oberschwingungen  des  Erregers 
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wenn  Xx  und  X2  die  Wellenlängen  der  Eigenschwingungen  von 
Erreger  und  Empfänger  sind.  Für  den  Fall  (Äj  = X2)  der 
Resonanz  ist  daher 

(2)  X2  + X'2  = 2 X\ . 

In  der  That  wird  diese  Gleichung  gut  bestätigt,  denn  es  ist 
ll3  X = 37  cm,  1/i  X'  = 21  cm,  1/2  Xl  = 30  cm, 
d.  h.  (V2  X)2  + (V,  X'2)2  = 1370  + 440  = 1810, 

während  2 •(1/2  X1)2  = 1800  ist. 

Das  Auftreten  zweier  Schwingungen  im  Apparat  kann  nun 
dann  bei  den  Beobachtungen  nicht  stören,  wenn  die  Vacuurn- 
röhre  V gerade  auf  einen  Knoten  der  Potentialschwingung  der 
kleineren  Welle  gelegt  wird,  d.  h.  um  21  cm  (genauer  um 
20  cm  wegen  der  Bügelverkürzung1))  hinter  dem  Bügel  B. 
Auf  diesen  Punkt  muss  man  also  bei  Anwendung  des  Apparates 
achten. 

Da  nun  aber  die  Vacuumröhre  am  besten  leuchtet,  wenn 
sie  um  2/4  X entfernt  liegt  von  dem  Bügel  B , so  ist  es  günstig, 
wenn  die  beiden  im  Apparat  auftretenden  Schwingungen  X 
und  X'  nahezu  das  Verhältnis  2 : 1 haben.  Denn  wenn  dann 
die  Röhre  um  */4  X hinter  B aufgelegt  wird,  so  ist  dies  zugleich 
eine  Knotenlage  für  die  Welle  X\  da  dann  l/4X—  1/2X‘  ist,  d.  h. 
die  Röhre  V wird  dann  nur  die  Welle  X anzeigen.  Man  kann 
nun  das  Verhältnis  X:X'  = 2:1  leicht  erreichen,  wenn  mau 
den  Bügel  B etwas  näher  an  den  Erreger  heranschiebt,  als 
es  der  Resonanzlage  entspricht,  denn  dadurch  wird  ^ und 
nach  der  Theorie  (vgl.  auch  Gleichung  (1))  sowohl  X als  X' 
kleiner.  Eine  nicht  zu  grosse  Abweichung  der  Lage  des 
Bügels  B von  der  Resonanzlage  beeinträchtigt  bei  starker 
magnetischer  Koppelung  die  Intensität  der  Wellen  in  den 
Paralleldrähten  nur  wenig. 

So  erhielt  ich  z.  B.  wenn  B um  3 cm  von  der  Resonanz- 
lage aus  nach  dem  Erreger  zu  geschoben  wurde  die  beiden 
Wellenlängen  1/2X  = 35  cm  und  l/2  X' : 18  cm. 

würden  dagegen  von  Einfluss  sein,  wenn  der  Bügel  B möglichst  nahe 
nach  dem  Erreger  zu  läge.  Die  Wirkungen  sind  aber  sehr  schwach  im 
Vergleich  zu  den  von  mir  und  La  motte  beschriebenen  Versuchen. 

1)  Vgl.  P.  Drude,  Wied.  Ann.  60.  p.  11.  1897. 
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Diese  Lage  des  Bügels  B entspricht  annähernd  der  Lage, 
die  ich  früher  bei  der  Beschreibung  des  Apparates  als  Vor- 
schrift angegeben  habe,  und  da  bei  dieser  Lage  das  Auftreten 
der  Welle  X'  nicht  stört,  wenn  die  Vacuumröhre  V in  die 
Mitte  zwischen  B und  die  erste  Resonanzlage  von  B'  auf  die 
Paralleldrähte  gelegt  wird,  so  habe  ich  bei  der  Beschreibung 
des  Apparates  die  kleinere  Welle  X'  nicht  erwähnt.  Bei  der 
durch  die  Tesla-Speisung  gesteigerten  Intensität  der  Wellen 
könnte  sich  aber  doch  die  Welle  X’  störend  bemerkbar  machen, 
da  das  Verhältnis  X : X'  von  der  Stärke  der  magnetischen 
Koppelung  abhängt,  d.  h.  vom  Abstand  des  Erregerdrahtes 
vom  Empfängerdraht,  und  dieser  Abstand  könnte  zufällig  einmal 
stärker  vom  normalen  Wert  ab  weichen. 

Daher  empfehle  ich  als  Vorschrift:  Der  Bügel  B wird 
zunächst  etwa  7 — 9 cm  hinter  das  Ende  des  Empfängerkreises 
aufgelegt  (wie  ich  es  früher  angegeben  habe),  die  Vacuumröhre 
etwa  17  cm  hinter  B über  die  Drähte,  und  die  Resonanzlage 
eines  zweiten  Bügels  B aufgesucht.  Erhält  man  dann  nur 
eine  (oder  bei  längerer  Leitung  hinter  B mehrere)  Resonanz- 
lagen von  B',  die  nur  einer  Schwingung  (von  1/2X  etwa  gleich 
36  cm)  entsprechen,  so  ist  der  Apparat  gebrauchsfertig,  wenn 
aber  durch  das  Leuchten  der  Vacuumröhre  ausserdem  noch 
Resonanzlagen  von  B erhalten  werden,  die  einer  kleineren 
Wellenlänge  X'  entsprechen,  so  ist  der  Bügel  B so  zu  ver- 
schieben, dass  das  Verhältnis  /. : X'  möglichst1)  annähernd  gleich 
2:1  wird  und  die  Vacuumröhre  V auf  eine  Knotenlage  der 
Potentialschwankung  der  Welle  /.'  aufzulegen.  Dann  wird  man 
durch  X'  nicht  gestört. 

Meistens  wird  diese  Vorschrift  unnötig  sein,  wenn  V etwa 
1 7 cm  hinter  B aufgelegt  wird.  Nur  wenn  V wesentlich  näher 
oder  entfernter  an  B läge,  wird  diese  Vorschrift  von  Wichtigkeit. 

Noch  ein  Punkt  bedarf  bei  der  Theorie  des  Blond lot- 
Erregers  der  Aufklärung.  Verwendet  man  einen  Blondlot- 
Erreger  ohne  Endcondensator,  d.  h.  einfach  zwei  halbkreis- 
förmig gebogene  Drähte,  wie  sie  bei  meinem  Apparate  verwendet 
sind,  so  ist  die  Intensität  der  in  der  Empfangsleitung  indu- 

1)  Die  Verschiebung  des  Bügels  B hat  seine  Grenzen,  damit  die 
Resonanzlagen  des  zweiten  Bügels  B nicht  ausserhalb  des  Messbereiches 
(der  dem  Apparat  beigefügten  Scala)  fallen. 

Annalen  der  Pbyelk.  IV.  Folge.  8. 
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cirten  Wellen  wesentlich  grösser,  wenn  die  Funkenstrecke  F 
des  Erregers  in  der  in  Fig.  1 und  Fig.  3 gezeichneten  Lage 
liegen,  als  wenn  sie  hinten  am  Schluss  der  Empfangsleitung 


t/ 


Fig.  3. 


t 


liegt  (Fig.  4).  Da  in  F das  Maximum  der  Stromstärke  liegt, 
so  sollte  man  zunächst  von  der  Lage  der  Fig.  4 eine  bessere 
Wirkung  erwarten,  als  von  der  Lage  der  Fig.  3,  da  die  Er- 
regung durch  Magnetoinduction  stets  dann  am  wirksamsten 
ist,  wenn  sie  an  Stellen  der  Secundärleitung  angreift,  in 
welchen  das  Maximum  der  Stromschwankung  liegt,  und  dieses 
liegt  bei  der  Empfangsleitung  am  geschlossenen  Ende  ihres 
Kreises  (und  am  Bügel  B). 

Der  Widerspruch  erklärt  sich  dadurch,  dass  der  Erreger 
mit  dem  Empfänger  nicht  nur  magnetisch,  sondern  auch  (aller- 
dings schwach)  elektrisch  gekoppelt  ist.  Nennen  wir  die  beiden 
Erregerhälften  1 und  2,  und  bezeichnen  wir  eine  Stromstärke 
und  elektromotorische  Kraft  als  positiv,  wenn  sie  im  Sinne 
des  Uhrzeigers  fliesst  bez.  wirkt,  so  ist  bei  Fig.  3 die  Strom- 
stärke im  Erreger: 

. dO\-Vt) 

dT  ’ 


wenn  Fl  und  F2  die  elektrischen  Potentiale  an  den  freien 
Enden  der  Erregerdrähte  1 und  2.  Die  magneto-inductive 
elektromotorische  Kraft  in  der  Empfängerleitung  ist  daher: 


di  ds(Pi-F,) 

dt  ~~  ötl 


Wenn  nun  aber  J\  positiv,  J2  negativ  ist,  so  gehen  auch 
einige  elektrische  Kraftlinien  vom  Draht  1 in  die  Empfangs- 
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leitung,  in  ihr  im  Sinne  des  Uhrzeigers  entlang,  und  treten 
dann  in  den  Draht  2.  Dadurch  wird  eine  elektromotorische 
Kraft  in  der  Empfangsleitung  hervorgerufen,  welche  ist: 


rr 

Da  nun  bei  Schwingungen  Vx  — F%  das  entgegengesetzte  Vor- 
zeichen als  ö2(Vl  — V^jdt2  hat,  so  haben  Em  und  Ee  dasselbe 
Vorzeichen,  und  beide  elektromotorischen  Kräfte  verstärken  sich. 
Anders  liegen  die  Verhältnisse  im  F'alle  der  Fig.  4.  Hier  ist 


daher 


i ~ — 


d(Vx  - Vt) 
d t 


ß „ . ö*(Ft  - Vt) 
~ + a t*  ' ' ’ 


während  ist 

a;  ^ v — V 

r\  r 2* 

Hier  haben  also  Et  und  Em  entgegengesetztes  Vorzeichen,  und 
daher  tritt  schwächere  Wirkung  in  der  Empfangsleitung  ein, 
als  in  Fig.  3. 

Verwendet  man  einen  Blond  lot- Erreger  mit  grösserem 
Condensator  an  den  Enden  der  Erregerdrähte,  sodass  die 
Stromstärke  in  der  ganzen  Erregerleitung  merklich  constant 
ist  und  elektrische  Kraftlinien  nur  zwischen  den  Condensator- 
platten  verlaufen,  dagegen  nicht  vom  Erreger  in  den  Empfänger 
übertreten,  so  ist  die  Lage  der  Funkenstrecke  F des  Erregers 
für  die  Wirkung  auf  den  Empfänger  gleichgültig. 

Der  Apparat  wird  ausser  von  den  Firmen  Stöhr  er  (Leipzig) 
und  Leybold  (Köln)  jetzt  auch  von  W.  Schmidt  (Giessen) 
gefertigt.  Letztere  Firma  liefert  auf  Wunsch  auch  den  Tesla- 
Transformator  mit  Leydener  Flasche  und  ich  kann  bei  dieser 
B'irma  das  B'unctioniren  des  ganzen  Apparates  selbst  controliren. 

Giessen,  März  1902. 


(Eingegangen  18.  Mfirz  1902.) 
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7.  Ueber  asymmetrische  Schwingungen  um  eine 
Lage  stabilen  Gleichgewichtes ; 
von  Franz  Richarz  und  Paul  Schulze . 

(Aus  dem  Boscha- Jubelband  der  Arch.  Neerl.  des  Sc.  ex.  et  nat.  1901.) 


Bei  der  Berechnung  einer  stabilen  Gleichgewichtslage  aus 
einer  Reihe  von  aufeinander  folgenden  Umkehrpunkten  ist  still- 
schweigende Voraussetzung,  dass  die  Schwingungen  symmetrisch 
sind.  Diese  Voraussetzung  ist  dann  erfüllt,  wenn  die  Kraft 
bez.  das  Drehungsmoment,  welche  das  aus  der  Ruhelage  ab- 
gelenkte System  in  diese  zurückzuführen  bestrebt  ist,  für  ent- 
gegengesetzt gleiche  Ablenkungen  denselben  absoluten  Wert 
hat.  Das  ist  bei  den  weitaus  meisten  zur  Beobachtung  kom- 
menden Schwingungen  der  Fall.  Bei  einigen  häufig  benutzten 
Apparaten  treten  aber  asymmetrische  Schwingungen  auf,  wenn 
auch  vielfach  nur  in  sehr  geringem  Grade.  Asymmetrisch  sind 
z.  B.  die  Schwingungen  einer  Magnetnadel,  deren  Ruhelage 
nicht  mit  dem  magnetischen  Meridian  übereinstimmt,  und  zwar 
infolge  von  Drehung  der  Aufhängung  wie  beim  erdmagnetischen 
Intensitätsvariometer  nach  F.  Kohlrausch1),  oder  bei  einem 
Galvanometer  mit  einer  durch  andere  Ursachen  abgelenkten 
Nadel. 

In  jenem  Falle  beruht  die  Asymmetrie  der  Schwingungen 
darauf,  dass  das  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  pro- 
portionale Drehungsmoment  des  Erdmagnetismus  nur  für  den 
Meridian  sich  nach  beiden  Seiten  hin  symmetrisch  verändert. 
Aber  auch  jede  Nadel  eines  Galvanometers,  durch  dessen 
Windungen  ein  Strom  fliesst,  wird  um  ihre  abgelenkte  Lage 
asymmetrisch  schwingen,  sobald  das  Feld  der  durch  den  Strom 
gedrehten  Kraftlinien  nicht  um  die  Nadel  symmetrisch  verteilt 
ist,  was  nur  ausnahmsweise  vollkommen  der  Fall  sein  wird. 
Ferner  werden  die  Schwingungen  jeder  Drehwaage  asymmetrisch 
sein,  die  eine  Gleichgewichtslage,  von  der  torsionslosen  ab- 
weichend, infolge  von  ablenkenden  Kräften,  sei  es  durch  gravi- 

1)  F.  Kohl  rau  sch,  Lehrb.  d.  prakt.  Phys.  9.  Aufl.  p.  328.  1901. 
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tirende  Massen,  sei  es  durch  magnetische  oder  elektrische 
Mengen,  angenommen  hat. 

Die  Asymmetrie  solcher  Schwingungen  ist  z.  B.  beim 
Sinuselektrometer  von  R.  Kohl  rau  sch1)  gelegentlich  sehr  auf- 
fallend. 

Hier  wird  die  Asymmetrie  hervorgebracht  dadurch,  dass 
Kräfte,  die  dem  New  ton’ sehen  Gesetz  gehorchen,  asym- 
metrisch nach  einer  Seite  zu-  und  nach  der  anderen  abnehmen. 
In  einer  dritten  Kategorie  von  Fällen  hält  ein  dem  Sinus  des 
Ablenkungswinkels  proportionales  Drehungsmoment  einer  Kraft 
vom  New  ton ’sehen  Gesetz  das  Gleichgewicht;  beide  ändern 
sich  also  asymmetrisch  und  nur  ausnahmsweise  werden  beide 
Asymmetrien  von  entgegengesetztem  Sinne  und  absolut  gleich 
sein.  Solche  asymmetrische  Schwingungen  kommen  vor  und 
sind  leicht  zu  beobachten  bei  der  Anwendung  der  gewöhn- 
lichen Wage  zur  absoluten  Messung  elektrostatischer  Potentiale 
nach  Kirchhof f2)  oder  zur  Messung  magnetischer  Kräfte; 
auch  bei  ihrer  Anwendung  zu  Gravitationsmessungen  könnte 
Asymmetrie  der  Schwingungen  stattfinden,  war  aber  bei  den 
bisherigen  Versuchen  thatsächlich  verschwindend  gering. 

Im  Folgenden  ist  für  je  einen  Fall  der  erst-  und  der 
letztgenannten  Kategorie  der  Zusammenhang  der  Asymmetrie 
mit  den  übrigen  bestimmenden  physikalischen  Grössen  theo- 
retisch und  experimentell  ermittelt  worden.  Ferner  ist  ein  allge- 
meiner Zusammenhang  zwischen  Asymmetrie  der  Schwingungen 
und  derjenigen  der  Ablenkungen  entwickelt,  welche  aus  letzterer 
erstere  zu  berechnen  gestattet. 

I.  Theorie  der  Schwingungen  eines  durch  Torsion  aus  dem 
Meridian  abgelenkten  Magneten. 

Es  sei  NM  S in  dem  Grundriss  Fig.  1 die  Lage  des  Mag- 
neten im  Meridian  ohne  Torsion  seiner  unifilaren  Aufhängung. 
Wenn  der  Torsionskopf  um  einen  Winkel  NM  C = m gedreht 
wird,  sei  1)MB  die  abgelenkte  Ruhelage,  die  mit  dem  Meridian 
den  Winkel  y bildet.  B M B sei  eine  beliebige  Lage  des 
Magneten  bei  seinen  Schwingungen  um  die  Ruhelage  D M B , 

1)  R.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  88.  p.  497.  1853. 

2)  G.  Kirchhof f in  P.  Kohlrausch,  Lehrbuch  p.  518. 
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mit  welcher  er  den  Winkel  a bildet.  In  dieser  Lage  wirken 
auf  ihn  zwei  Drehungsmomente,  das  vom  Erdmagnetismus 
herrührende  proportional  sin(y  -f  «);  das  von  der  Torsion  her- 
rührende proportional  [o>  — [y  + a )]  im  entgegengesetzten  Sinne. 


Bezeichnen  wir  mit  K das  Trägheitsmoment  des  schwingenden 
Systems,  mit  1)  eine  positive  Constante,  und  beachten,  dass 
für  u = 0 die  beiden  Drehungsmomente  gleich  und  entgegen- 
gesetzt sein  sollen,  so  folgt: 

0)  K = - V S'n (r  + “)  + D - sin y . 

Hieraus  folgt  das  Integral  der  lebendigen  Kraft,  wenn 
noch  festgesetzt  wird,  dass  u — -f  & ein  Umkehrpunkt  sei,  als: 

K ( ^7 ) = 2 d [cos<(/  + «)  — cos  {r  + #)] 

4-  2 l)[u  — #)sin  y — («2  — &2)  • 

Setzt  man  diesen  Ausdruck  gleich  Null,  so  giebt  die  andere 
Wurzel  u der  Gleichung  den  anderen  Umkehrpunkt  an.  Die 
resultirende  Gleichung  kann  aufgelöst  werden,  wenn  wir  an- 
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nehmen,  dass  die  Asymmetrie  nur  klein  sei,  d.  h.  dass  dem 
Umkehrpunkte  a = + 0 auf  der  positiven  Seite  ein  anderer 
u — — & 4-  g auf  der  negativen  Seite  entspreche,  wo  e eine 
kleine  Grösse  ist,  von  der  höhere  Potenzen  als  die  erste  ver- 
nachlässigt werden  können.1)  Dann  folgt  für  die  Grösse  e der 
Asymmetrie: 

/gN  € _ 2 (£  — sin  &) 

' 1 — sin  (y  — : sin  y + : (w  — y) 


Für  kleine  Amplituden  »9-  vereinfacht  sich  dieser  Ausdruck 
noch  weiter  zu: 

(4)  % 

**  ctg  y + 1 : (üj  — y) 


Die  Discussion  dieses  Ausdruckes2)  zeigt  zunächst,  dass 
die  grössere  Elongation  stattfindet  in  derjenigen  Richtung,  in 
welcher  die  Aufhängung  tordirt  worden  ist.  Ferner  wird, 
wenn  der  Wert  von  y ungeändert  bleibt,  6 um  so  grösser,  je 
grösser  {co  — y)  oder  w wird,  d.  h.  je  grösser  der  Torsions- 
winkel ist.  Wenn  man  also  lange  dünne  Suspensionsdrähte 
nimmt  und  stark  drillt,  erhält  man  cet.  par.  stärkste  Asym- 
metrie. Letztere  wächst  bei  einem  bestimmten  Drahte  mit  y , 
von  y = 0,  d.  h.  der  Lage  im  Meridian  ab,  durch  den  ganzen 
ersten  Quadranten  hindurch  und  auch  noch  mit  weiter  fort- 
schreitender Drillung,  wenn  y in  den  zweiten  Quadranten  ge- 
langt, bis  zu  einem  Werte  yn,  für  den 


(5)  ~ctg/„=  1 :(<•>-/'„) 

ist.  An  dieser  Stelle  wird  e auch  für  noch  so  kleine  Werte 
der  Amplitude  & unendlich  gross,  im  Widerspruch  mit  den 
Voraussetzungen.  Jedoch  hört  an  dieser  Stelle  auch  die 
Gleichgewichtslage  auf  stabil  zu  sein.  Dies  erkennt  man  aus 
der  Discussion  des  Ausdruckes  für  die  Geschwindigkeit,  deren 
absoluter  Wert  in  einer  Gleichgewichtslage  ein  Maximum  oder 
Minimum  ist,  je  nachdem  diese  stabil  oder  labil  ist.  Man 
findet  dann,  dass  sie  für  Werte  von  y > ym  labil  wäre.  Die 
Stelle  y = ym  entspricht  einem  Uebergange  von  stabilem  zu 


1)  Die  ausführliche  Rechnung  vergleiche  in  der  Inaug.-Diss.  von 
Paul  Schulze,  p.  12  — 15.  Greifswald  1901. 

2)  1.  c.  p.  15 — 20. 
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labilem  Gleichgewicht,  wie  ihn  analog  Ewing1)  gelegentlich 
behandelt,  aber  irrtümlich  als  indifferentes  Gleichgewicht  be- 
zeichnet, man  muss  ihn  als  stabil-labil  bezeichnen;  er  ent- 
spricht der  Lage  eines  schweren  Massenpunktes  auf  der  Höhe 
eines  sattelförmigen  Passüberganges. 

Unser  obiges  Resultat  für  die  Asymmetrie  können  wir 
also  dahin  aussprechen,  dass  e bei  einer  bestimmten  Auf- 
hängung jedesmal  um  so  grösser  wird,  je  näher  y — ym  wird, 
d.  h.  je  näher  die  stabile  an  die  stabil-labile  Gleichgewichts- 
lage heranrückt. 

Letztere  liegt  für  verschiedene  Aufhängungen  verschie- 
den. Je  grösser  (w  — y)  gemacht  wird,  was  bei  stark  ge- 
drillten dünnen  langen  Drähten  erreicht  werden  kann,  um 
so  näher  rückt  ym  an  n /3  heran.  Ist  dagegen  (tu  — y)  klein, 
d.  h.  wenn  die  Drehung  des  Torsionskopfes  eine  fast  ebenso 
grosse  Ablenkung  des  Magneten  bewirkt,  was  bei  dicken  kurzen 
Drähten  zutrifft,  so  rückt  die  Lage  ym  an  n heran.  Von 
Interesse  für  die  stattfindenden  Schwingungen  ist  noch  der 
Fall  ca  =*  y =s*  $r,  der  stets  einem  labilen  Gleichgewicht  ent- 
spricht. 

Trotzdem  können  um  diese  Lage  Schwingungen  statt- 
finden, wenn  nämlich  die  Direction skraft  der  Aufhängung  gross 
ist;  dann  liegt  auf  beiden  Seiten  von  y — n je  eine  Lage 
stabilen  Gleichgewichtes,  und  der  Magnet  kann  über  diese 
beiden  und  die  zwischen  ihnen  liegende  labile  Lage  hinweg 
Schwingungen  ausführen,  die  dann  bei  der  völligen  Symmetrie 
der  Anordnung  ebenfalls  symmetrisch  sind. 

II.  Experimentelle  Bestätigungen. 

Zur  Demonstration  asymmetrischer  Schwingungen,  welche 
dem  besprochenen  Falle  vollkommen  analog  sind,  eignet  sich 
folgende  Anordnung.  Ein  längerer  dünnerer  Draht  ist  hori- 
zontal ausgespannt,  das  eine  Ende  ist  festgeklemmt,  das  andere 
kann  tordirt  werden.  In  der  Mitte  des  Drahtes  ist  senkrecht 
zu  ihm  ein  dünner  Stab  an  ihn  angelötet,  der  bei  untordirtem 
Draht  vertical  herabhängt.  Durch  Torsion  wird  der  Stab  an- 

1)  J.  A.  Ewing,  Magnetische  Induction  etc.  p.  280 ff  Berlin  und 
München  bei  Oldenbourg,  1892. 
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gehoben;  auf  einer  rohen  Kreisteilung  kann  man  dann  die 
Asymmetrie  der  Schwingungen  in  dem  angegebenen  Sinne  und 
ihre  Beziehung  zu  der  stabil-labilen  Uebergangslage  ohne 
weiteres  erkennen.1)  Schwingungen  um  eine  labile  Gleich- 
gewichtslage, die  zwischen  zwei  stabilen  liegt,  kann  man 
übrigens  an  einer  vertical  stehenden,  dünnen,  elastischen  La- 
melle beobachten,  deren  unteres  Ende  fest  eingeklemmt,  das 
obere  passend  beschwert  ist. 

Die  quantitative  Bestätigung  der  Formel  (3)  bez.  (4)  wurde 
an  dem  in  I.  zu  Grunde  gelegten  Falle  selbst  vorgenomraen. 
Dabei  wurde  zunächst  controlirt,  ob  die  Schwingungen  um  den 
Meridian  als  Ruhelage  symmetrisch  seien.  Dies  war  nur  un- 
vollkommen der  Fall,  so  lange  in  dem  Suspensionsdrahte  noch 
elastische  Nachwirkung  von  seiner  zusammengerollten  Auf- 
bewahrung her  vorhanden  war,  welche  Nachwirkung  sich  auch 
in  langsamen  Nullpunktsverschiebungen  geltend  machte.  Durch 
vorheriges  Ausglühen  der  Drähte  konnte  die  Ursache  beider 
Störungen  beseitigt  werden.  Damit,  wie  aus  der  Theorie  ge- 
folgert wurde,  eine  cet.  par.  möglichst  grosse  Asymmetrie  zu 
erwarten  war,  wurden  lange  dünne  Suspensionsdrähte  benutzt. 

Einerseits  wurden  nun  der  Drehungswinkel  g>  des  Torsions- 
kopfes und  der  Ablenkungswinkel  y des  Magneten  gemessen, 
und  daraus,  sowie  aus  der  Amplitude  fr  der  jedesmaligen 
Schwingungen,  die  Asymmetrie  e entweder  nach  (3)  oder  nach 
(4)  berechnet.2)  Es  ergeben  sich  zwischen  beiden  Berechnungs- 
weisen nur  Unterschiede,  die  innerhalb  der  Grenzen  der  Un- 
sicherheit der  Beobachtungen  lagen. 

Andererseits  wurden  eine  Reihe  von  aufeinander  folgenden 
Umkehrpunkteu  mit  Spiegel  und  Scala  abgelesen  und  daraus 
direct  die  Grösse  6 der  Asymmetrie  ermittelt.  Dazu  war  dann 
noch  Bestimmung  der  Ruhelage  vor  und  nach  den  Schwingungs- 
beobachtungen erforderlich,  zu  welchem  Zwecke  jedesmal  der 
Magnet  bis  auf  Schwingungen  von  wenigen  Scalenteilen  be- 


1)  Nimmt  man  als  den  „Stab“  einen  Magneten,  und  drillt  den  Draht 
bis  zu  horizontaler  Lage  des  Stabes,  so  hat  man  ein  gegen  Variationen 
der  Verticalintensität  empfindliches  Instrument,  das  vielleicht  der  Lloyd 
sehen  Wage  in  mancher  Beziehung  überlegen  wäre. 

2)  Ausführliche  Mitteilung  des  Beobachtungsmateriales  nebst  Rech- 
nungen vgl.  Inaug.-Diss.  p.  35—51. 
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ruhigt  wurde.  Dabei  stellte  sich  heraus,  dass  für  eine  hin- 
reichend sichere  Bestimmung  der  Asymmetrie  bei  deren  Klein- 
heit immer  eine  grössere  Anzahl  von  Schwingungen  durch 
Mittelbildung  zusammengefasst  werden  mussten. 

Im  allgemeinen  ergab  sich  eine  um  so  bessere  Bestätigung 
der  Formel  (3)  oder  (4),  je  kleiner  die  Amplituden  waren;  um 

so  kleiner  wird  ja  auch  die 
Asymmetrie,  und  schon  bei  Ab- 
leitung von  (3)  war  die  Voraus- 
setzung gemacht,  dass  jene  sehr 
klein  sei.  Als  Gesamtresultat 
ergab  sich  eine  gute  Bestätigung 
der  Theorie,  gut  in  Anbetracht 
dessen,  dass  es  sich  immer 
nur  um  kleine  Differenzen 
grosser  Einzelwerte  handelt. 
Einige  Zahlen  sollen  mitgeteilt 
werden.  Bei  einer  ersten  Be- 
obacbtungsreihe  hetrug  will0, 
y 50° 31', 75.  Dabei  waren  die 
auf  den  Bogen  reducirten  Elon- 
gationen bei  einem  Scalen- 
abstande von  1300  Scalenteilen 
anfänglich  nach  der  einen  Seite 
454,7,  nach  der  anderen  464,4 
Scalenteile.  Gegen  Schluss  der 
Reihe  betrugen  die  Elonga- 
tionen im  Mittel  aus  12  auf- 
einander folgenden  Umkehrpunkten  137,91  bez.  139,22.  Hieraus 
folgt  c direct  = 0,00050;  die  Berechnung  nach  (3)  ergiebt  den- 
selben Wert,  nach  (4)  0,00054.  Bei  einer  zweiten  Reihe  ergab 
sich  für  die  Asymmetrie: 


Elongationen 

e beobachtet 

e berechnet 

148,98  bez. 

150,08 

0,000  81 

0,000  88 

113,71  „ 

114,87 

0,000  45 

0,000  47 

Bei  zwei  weiteren  Versuchsreihen  war  die  Asymmetrie 
grösser;  es  betrugen  bei  ihnen  w 221,3°  und  261,8°;  y 56°  18' 
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und  72ft28'.  Die  Elongationen  waren  bei  einer  Reihe  zu  An- 
fang 378,1  nach  der  einen,  419,5  nach  der  anderen  Seite;  zu 
Ende  65,75  bez.  66,85.  Bei  der  einen  Reihe  ergaben  sich 
Abweichungen  von  Beobachtung  und  Berechnung  in  dem  einen , 
bei  der  anderen  Reihe  in  dem  anderen  Sinne.  Vereinigt  man 
die  Werte  von  6 aus  diesen  beiden  Reihen  durch  Mittel- 
bildung, so  erhält  man  die  in  Eig.  2 mit  O bez.  -f-  bezeich- 
neten  beobachteten  bez.  berechneten  Werte  der  Asymmetrie 
als  Function  der  Amplitude  bei  zweckmässig  verändertem 
Maassstab. 

III.  Theorie  der  Schwingungen  einer  magnetischen  Waage. 

Als  Typus  eines  Falles,  in  dem  asymmetrische  Schwingungen 
dadurch  zu  stände  kommen,  dass  ein  entgegengesetzt  gerich- 
tetes Drehungsmoment  einer  Newton ’sehen  Kraft  das  Gleich- 
gewicht hält,  ist  folgende  Anordnung  auzusehen,  die  auch 
dazu  dienen  kann,  das  Prin- 
cip  der  absoluten  Messung 
magnetischer  Kräfte  zu  de- 
monstriren. 

An  einer  Waage  sei  an 
Stelle  der  einen  Schale  ein 
Magnetstab  angehängt(Fig.  3). 

Senkrecht  unter  diesem  Mag- 
neten wird  ein  zweiter  auf- 
gestellt,  und  zwar,  wie  wir 
im  Folgenden  annehmen,  so, 
dass  die  ungleichnamigen  Pole 
einander  gegenübersteheu. 

Auf  die  Schale  der  anderen 
Seite  sind  so  viel  Gewichte 
aufgelegt,  dass  der  Waage- 
balken sich  wieder  in  hori- 
zontaler Lage  im  Gleichgewicht  befindet.  Dann  befindet  sich 
der  Schwerpunkt  S der  Wage  einschliesslich  der  daran- 
hängenden Last  nicht  senkrecht  unter  dem  Unterstützungs- 
punkt  U,  sondern  die  Verbindungslinie  S U beider  Punkte 
bildet  mit  den  Verticalen  einen  Winkel  y.  In  einer  beliebigen 
Lage  während  der  Schwingungen  bildet  der  Waagebalken  mit 


U 


Fig.  3. 


fr 
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der  Horizontalen  einen  Winkel  a;  dann  bildet  S U,  Fig.  4,  mit 
der  Verticalen  den  Winkel  (y  4-  «).  Am  einfachsten  kann 
dann  direct  die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft  hingeschrieben 
werden.  Wenn  M die  Gesamtmasse,  d den  Abstand  S U,  und 

ff  die  Schwerebeschleuni- 
gung bedeutet,  wird  die 
potentielle  Energie  der 
Schwere 

= — Md  ff  cos  [y  + «)• 
Fürdie  magnetischeKraft 
nehmen  wir  an,  dass  die 
Magnete  im  Verhältnis 
zu  ihrer  Länge  sehr 
nahe  einander  gegenüber- 
stehen, noch  näher  im 
Verhältnis,  als  in  Fig.  3 
gezeichnet.  Dann  über- 
wiegt weitaus  die  Wir- 
kung der  einander  benach- 
barten Pole,  sodass  diese 
nur  allein  berücksichtigt 
zu  werden  braucht.  (In 
Fig.  4 musste  zur  bes- 
seren Uebersicht  der  geo- 
metrischen Configuration 
der  Wirklichkeit  wider- 
sprechend der  Abstand 
gezeichnet  werden.)  Die 
potentielle  Energie  der  magnetischen  Kraft  wird  dann  — F/o, 
wo  F eine  Constante  und  y der  variable  Abstand  der  einander 
zugekehrten  Pole  ist.  Dieser  Abstand  sei  bei  horizontaler 
Lage  des  Waagebalkens  R.  Dann  findet1)  man  aus  Fig.  4, 
wenn  noch  l die  halbe  Waagebalkenlänge  bedeutet, 

(6)  p = \R2~-  2 RI  sin«  + 4 /2  sin'V/2) . 

Den  Wert  von  F findet  man  daraus,  dass  die  Lage  Fig.  3 
eine  Gleichgewichtslage  ist: 

(7)  Md  ff  sin  y = ( FjR2)l . 


im  Verhältnis  sogar  sehr  gross 


1)  Vgl.  P.  Schulze,  Inaug.-Di8S.  p.  57— (>3. 
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In  der  Gleichung  der  lebendigen  Kraft: 

(8)  2 (<h)2_  M dVcos(y  + cc)  - y = Const. , 

wo  K das  Trägheitsmoment  bedeutet,  sind  für  F und  o die 
angegebenen  Werte  einzusetzen.  Die  Constante  wird  dadurch 
bestimmt,  dass  als  ein  Umkehrpunkt  a = 4-  *7  angenommen 
wird ; dann  resultirt  eine  zu  (2)  analoge  Gleichung,  die  gerade 
so  behandelt  wird.  Für  die  Grösse  der  Asymmetrie  folgt  dann 
analog  (3): 

_ 2R*B  - 2R'\EB  - 4 5j/£/8in# 

R*  C — 2 l C Y E sin  # — 2 l B ~\/E  sin  (y  — tt) : sin  y 

wo 

B = Ä3  4-  2 / 11  sin  .7  + 4 P sin2  (ft/2) 

C =21 K cos  »7-4-2  P sin  ft 


E = R*  - 2 l R sin  «7  + 4 P sin2  (.7/2) . 

Nehmen  wir  die  Amplitude  ft  als  sehr  klein  an,  so  er- 
giebt  sich1)  entsprechend  (4): 

2 P R* 


(10) 


f,  = 


ctg  y — 2 l,R 


^ ft%. 


Die  Discussion  dieses  Ausdruckes2)  zeigt,  dass  die  grössere 
Elongation  im  Sinne  einer  Annäherung  der  beiden  Magnete 
erfolgt.  Für  R = cc,  d.  h.  nach  Fortnahme  des  festen  Magneten 
wird  € = 0;  denn  es  wird  dann,  wie  aus  Fig.  3 zu  erkennen, 
auch  y = 0,  d.  h.  bei  horizontal  äquilibrirtem  Waagebalken  liegt 
der  Schwerpunkt  unter  dem  Unterstützungspunkt.  Lässt  man 
bei  gegebener  Waage  und  gegebenen  Magneten,  deren  Ent- 
fernung R kleiner  werden,  so  muss  man  auf  der  linken  Waag- 
schale Gewichte  zulegen,  damit  jedesmal  der  Waagebalken  bei 
horizontaler  Lage  im  Gleichgewichte  sei.  Wenn  R kleiner 
wird,  wächst  also  gleichzeitig  y und  die  Asymmetrie  nimmt 
zu.  Für  einen  bestimmten  Wert  r von  R und  den  zugehörigen 
W ert  ym  von  y wird  analog  (5) 


(11) 


Ctg  Yr 


= 2 Ijr 


1)  In  der  oben  citirten  Dissertation  ist  bei  der  Ausführung  dieser 
Rechnung  auf  p.  64  und  der  analogen  auf  p.  69 — 71  eine  zu  weit  gehende 
Vernachlässigung  von  Gliedern  gemacht  worden,  von  der  aber  die  Schluss- 
folgerungen nicht  betroffen  werden. 

2)  P.  Schulze,  Inaug.-Diss.  p.  65 — 68. 
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Dann  wird  die  Asymmetrie  e unendlich  gross;  gleichzeitig 
wird  auch  wieder  die  Gleichgewichtslage  stabil-labil,  wie  durch 
die  entsprechenden  Ueberlegungen,  wie  die  an  (5)  angeknüpften, 
zu  erkennen.  Bei  noch  grösserer  Annäherung  der  Magnete 
wird  das  Gleichgewicht  labil. 


Eine  noch  nicht  erwähnte  Schwierigkeit  liegt  in  der 
Definition  des  Abstandes  B der  sich  anziehenden  Pole.  Die 
gewöhnliche  Annahme,  dass  letztere  um  der  Stablänge  von 
den  Enden  entfernt  zu  denken  sind,  trifft  jedenfalls  nicht  zu ; 
denn  die  beiden  nahe  gegenüberstehenden  Magnete  wirken 
influenzirend  aufeinander,  im  betrachteten  Falle  sich  gegenseitig 
stärkend,  sodass  die  Pole  näher  an  die  Endflächen  gerückt  zu 
denken  wären.  Welcher  Wert  von  R zu  nehmen  ist,  kann 
vermöge  folgender  Ueberlegung  aus  der  Empfindlichkeit  der 
Waage  ermittelt  werden.  Hierzu  nehmen  wir  nur  die  Werte 
für  so  kleine  Zulagegewichte  8,  dass  von  den  erzeugten  Ab- 
lenkungen ß der  Waage  aus  der  horizontalen  Stellung  nur  die 
ersten  Potenzen  berücksichtigt  zu  werden  brauchen.  Dann 
kann  die  Lagenänderung  der  beiden  Magnete  bei  der  um  den 
Winkel  ß aus  der  Horizontalen  herausgedrehten  Balkenlage 
einfach  als  gegenseitige  Annäherung  um  das  Stück  Iß  betrachtet 
werden.  In  der  abgelenkten  Lage  ist  der  Gesamtschwerpunkt  St 
Fig.  4,  um  den  Winkel  [y  + ß)  aus  der  Verticaien  heraus- 
gedreht; das  zurückdrehende  Moment  der  Schwere  ist  dem 
Drehungsmoment  der  magnetischen  Kraft  plus  dem  des  im 
gleichen  Sinne  wirkend  gedachten  Zulagegewichtes  8 gleich: 

(12)  M dg  sin  (y  + ß)  = (Ä  ^)S  + <>  * • 

Für  F wird  der  aus  (7)  folgende  Wert  eingesetzt,  sin(y  -f  ß) 
entwickelt,  ebenso  (B  — lß)~ 2 und  für  das  „Gewicht“  Mg  die 
Bezeichnung  q eingeführt  (so  wie  auch  8 ein  „Gewicht“  be- 
deuten soll).  Dann  folgt: 

q d (cos  y — 2 (///?)  sin  y)  ß — l 8. 

Die  Empfindlichkeit  g der  Waage  bei  untergestelltem 
Magneten  ist  definirt  durch  die  Beziehung  ß — g 8.  sodass  wir 
also  erhalten: 

q d (cos  y — 2(1  B)  sin  y)  g — 1. 
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Für  qd  können  wir  noch  eine  andere  Grösse  einführen. 
Aus  der  Stellung  Fig.  3 werde  der  untere  Magnet  fortgenommen 
und  auf  seiner  Seite  ein  Gewicht  p zugelegt,  sodass  der  Balken 
wieder  horizontal  liegt.  Dann  ist  qdsiny=pl. 

Dies  in  obige  Gleichung  eingeführt,  giebt: 

(13)  R — 2p  lp\(pp  ctg  y - 1). 

Dieser  Wert  für  R wäre  in  (9)  oder  in  (10)  zu  benutzen. 


IV.  Experimentelle  Bestätigungen. 

An  einer  Demonstrations waage  mit  weithin  sichtbarem 
Zeiger  lassen  sich  die  asymmetrischen  Schwingungen  in  dem 
beschriebenen  Falle  leicht  zeigen.  Man  stelle  die  beiden 
Magneten  recht  nahe  aneinander;  jedoch  nicht  so  nahe,  dass 
nicht  noch  eine  Lage  stabilen  Gleichgewichtes  existirte.  Ent- 
ferne ich  aus  der  letzteren  die  Waage  mit  der  Hand,  sodass 
die  Magnete  bis  nahe  an  die  labile  Lage  einander  genähert 
sind,  und  lasse  die  Waage  dann  wieder  los,  so  schwingt  der 
Zeiger  über  die  stabile  Lage  hinaus  bis  zu  einem  Umkehr- 
punkte auf  der  entgegengesetzten  Seite,  von  dem  man  auf 
der  Scala  direct  erkennt,  dass  er  der  Gleichgewichtslage  be- 
deutend näher  liegt,  als  der  andere,  der  labilen  Lage  nahe 
Umkehrpunkt. 

Zur  exacten  Controle  der  Theorie  wurde  durch  Anbringung 
eines  Spiegels  die  Waage  zur  Ablesung  mit  Fernrohr  und  Scala 
hergerichtet.  Der  Winkel  y wurde  in  der  Weise  bestimmt, 
dass  von  der  Stellung  Fig.  3 ausgehend  der  untere  Magnet 
entfernt  wurde;  die  Waage  nimmt  dann  eine  Stellung  ein,  bei 
welcher  S unter  U liegt,  d.  h.  sie  dreht  sich  um  den  Winkel  / 
im  umgekehrten  Uhrzeigersinn;  y kann  durch  die  Ablenkung 
auf  der  Scala  gemessen  werden.  Bei  der  Bestimmung  der 
Empfindlichkeit  p der  Waage  machte  sich  geltend,  dass  die 
Ablenkung  ß , die  durch  ein  Zulagegewicht  8 hervorgerufen  wird, 
nicht  einfach  proportional  8 gesetzt  werden  konnte,  sondern 

(14)  ß = p 8 + v 82 

gesetzt  werden  musste.  Die  Coefficienten  p und  v sind  aus 
den  beobachteten  zusammengehörigen  Wertepaaren  von  8 und  ß 
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nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  zu  berechnen.1)  Der 
so  ermittelte  Wert  von  fi  ist  derselbe,  der  in  Formel  (13)  ein- 
zusetzen ist;  denn  letztere  wurde  abgeleitet  unter  der  Annahme, 
dass  die  Zulagegewichte  8 sehr  klein  seien  und  nur  sehr  kleine 
Ablenkungen  ß hervorrufen,  sodass  also  (jl  in  (13)  und  (14) 
übereinstimmend  den  Grenzwert  von  ßjd  für  verschwindend 
kleines  8 vorstellt.  Nach  Bestimmung  der  angegebenen  Grössen 
kann  R aus  (13)  berechnet  werden;  es  ergab  sich,  wie  er- 
wartet, dass  die  einander  zugekehrten  Pole  der  beiden  Magnete 
gegenüber  ihrer  unbeeinflussten  Lage  einander  genähert  er- 
scheinen und  zwar  von  im  Mittel  110  mm  auf  im  Mittel  75  mm, 


Fig.  5.  Fig.  6. 

während  der  Abstand  der  Magnetendflächen  im  Mittel  60  mm 
betrug. 

Bei  zwei  Beobachtungsreihen2)  waren  die  in  (13)  und  (9) 
oder  (10)  einzusetzenden  Werte:  l = 200  mm,  y = 3°  10', 3 bez. 
= 3°  50',  j)  — 1,35  bez.  = 1,06  g,  fx  = 389  bez.  634  Scalen- 
teile oder  in  Bogenmaass  = 0,05953  bez.  0,0970  pro  Gramm, 
R ==  71,28  bez.  80,11  mm. 

Andererseits  wurden  wieder  in  derselben  Weise,  wie  im 
Abschnitt  II  auseinandergesetzt,  Schwingungsbeobachtungen 
angestellt  und  aus  ihnen  die  Asymmetrie  direct  ermittelt. 
Deren  Grösse  war  in  beiden  Reihen  ungefähr  dieselbe;  bei 
der  ersten  waren  die  Elongationen  anfänglich  314,5  nach  der 
einen,  339,0  nach  der  anderen  Seite;  zum  Schluss  66,5  bez.  68,5. 
Die  Uebereinstimmung  zwischen  den  direct  ermittelten  und 

1)  P.  Schulze,  Inaug.-Dis8.  p.  78—87. 

2)  1.  c.  p.  87 — 90.  Iu  der  Berechnung  von  e sind  unbedeutende 
Aenderuugen  anzubringen:  vgl.  Amn.  1 p.  357. 
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den  nach  (9)  oder  (10)  berechneten  Werten  der  Asymmetrie 
war  ebenso  befriedigend,  wie  bei  den  Messungen  von  II.  Es 
zeigte  sicli  auch  hier  wieder,  dass  die  vereinfachte  Formel  (10) 
fast  ebenso  gute  Werte  gab,  wie  die  genauere  (9). 

In  Figg.  5 und  6 sind  die  beobachteten  W’erte  O und  die 
berechneten  -f  von  € als  Function  der  Amplitude  xi  graphisch 
abgetragen. 

V.  Zusammenhang  von  Asymmetrie  der  Schwingungen  und  der 

Ablenkungen. 

Im  vorigen  Abschnitt  wurde  bereits  erwähnt,  dass  die 
durch  ein  Zulagegewicht  8 an  der  magnetischen  Waage  be- 
wirkte Ablenkung  ß nicht  einfach  proportional  8 gesetzt  werden 
kann,  sondern  gesetzt  werden  muss: 

(14)  ß = nö  + vd*. 

Das  bedeutet  aber  eine  Asymmetrie  der  Ablenkungen , d.  h.  zwei 
entgegengesetzt  gleiche  Zulagegewichte  d bringen  Ablenkungen  ß 
hervor,  die  nicht  entgegengesetzt  gleich  sind.  Eine  solche 
Asymmetrie  der  Ablenkungen  ist  immer  dann  vorhanden,  wenn 
auch  Asymmetrie  der  Schwingungen  vorliegt.  In  dem  Falle, 
den  wir  in  I.  und  II.  behandelt  haben,  können  wir  sie  zeigen, 
indem  wir  den  Torsionskopf  noch  um  einen  kleinen  Winkel 
über  (o  hinaus,  bez.  von  co  zurück  drehen.  Ganz  allgemein 
wird  für  die  abgelenkte  Lage  eine  analoge  Gleichung  wie  (12) 
gelten,  welche  aussagt,  dass  die  Drehungsmomente  der  wirken- 
den Kräfte  unter  Hinzufügung  eines  kleinen  ablenkenden 
Drehungsmomentes,  welches  wir  im  allgemeinen  mit  A be- 
zeichnen wollen,  sich  das  Gleichgewicht  halten.  Die  algebra- 
ische Summe  der  übrigen  Drehungsmomente  ist  eine  Function 
von  ß,  welche  die  übrigen  Grössen  als  Parameter  enthält. 
Anstatt  (12)  erhalten  wir  daher  für  die  Ablenkung  allgemein 
eine  Gleichung: 

fiß)  = <4, 

oder  durch  Entwickelung  in  eine  Mac  Laurin’sche  Reihe, 
die  mit  dem  dritten  Gliede  abgebrochen  werde: 

(15)  /'(<>) + /?/•'(<))+  f f'(0)  = A,  . 

/’( 0)  ist  die  Summe  der  Drehungsmomente  in  der  unabgelenkten 
Lage  A — 0,  ß — 0;  also  gleich  Null. 

Annalen  der  Physik.  IV.  Folge.  8.  24 
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Folglich  wird: 

(16)  ß2f"{0)  + 2 ß f (0)  = 2 A. 

Diese  Gleichung  muss  nach  ß aufgelöst  werden.  Wenn 
auch  ß 2 vernachlässigt  werden  könnte,  würde  ß — A / f (O) 
resultiren;  diesem  Werte  muss  sich  der  aus  (16)  ermittelte 
anschliessen , dadurch  wird  das  Vorzeichen  der  auftretenden 
Wurzel  entschieden.  Letztere  kann  nach  Potenzen  von  A 
entwickelt  werden;  dann  ergiebt  sich: 

(17)  ß — —ä HO) 

K ' p rt o)  *\rm' 

Durch  den  Coefficienten  von  A%  ist  die  Grösse  der  Asymmetrie 
der  Ablenkungen  bestimmt. 

In  ähnlicher  Weise  lässt  sich  auch  die  Asymmetrie  der 
Schwingungen  generell  behandeln,  aber  nur  unter  der  Voraus- 
setzung kleiner  Amplituden,  sodass  Ausdrücke  entsprechend 

(3)  und  (9)  nicht  erhalten  werden,  sondern  nur  solche  wie 

(4)  und  (10).  Die  Differentialgleichung  für  den  variablen 
Winkel  a wird: 

(18)  K *!.  = -/(«), 

wo  f dieselbe  Function  wie  zuvor  bedeutet,  f (< te ) wird  nun 
wieder  in  eine  Mac  Laurin’sche  Reihe  entwickelt,  die  mit 
dem  dritten  Gliede  abgebrochen  werde;  da  f{ 0)  = 0,  folgt: 

k*;  =-«/~(0)-  ;7'(o), 

welche  Gleichung  eine  Erweiterung  der  Differentialgleichung 
elastischer  Schwingungen  darstellt.1)  Setzen  wir  fest,  dass 
u — ft  ein  Umkehrpunkt  sei,  so  ergiebt  die  Integration 

*(4“)’=  (&*-  on  o)  + — rm 

Setze  ich  dies  = 0 und  dividire  durch  (&  — a),  so  erhalte 
ich  die  Gleichung  für  den  anderen  Umkehrpunkt,  und  zwar 
eine  quadratische;  die  Entscheidung  über  das  Vorzeichen  der 
Wurzel  liefert  die  Ueberlegung,  dass  für  /v,(0)  = 0 der  andere 
Umkehrpunkt  u = — & werden  müsste.  Die  vorkommende 

1)  F.  Schulze,  1.  c.  p.  25 — 30. 
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Wurzel  kann  nach  & entwickelt  werden;  für  den  anderen  Um- 
kehrpunkt ergiebt  sich  dann  der  Wert: 


a — — & — 


r (o) 


3 r (0) 

\ 

Gemäss  der  Definition  von  e ist  also: 


&2. 


(19)  e CJ?)  ff* 

der  Form  nach  mit  (4)  und  (10)  übereinstimmend.  Die 
Asymmetrie  der  kleinen  Schwingungen  ist  also  allgemein  dem 
Quadrate  der  Amplitude  proportional;  und  in  der  That  lassen 
sich  die  beobachteten  Curven  Figg.  2,  5 und  6 auch  ungezwungen 
so  verlängern,  dass  sie  im  Anfangspunkte  die  Abscissenaxe 
berühren. 

Zwischen  e und  der  durch  (17)  gegebenen  Asymmetrie  der 
Ablenkungen  folgt  jetzt  eine  einfache  Beziehung. 

Schreiben  wir  statt  (17)  zur  Abkürzung: 


(20) 

so  wird 

(21) 


ß — m A + n A2y 


e 


2 n 

3 m*  1 


‘t2. 


Nach  dieser  Formel  würde  allgemein  für  kleine  Schwin- 
gungen deren  Asymmetrie  berechnet  werden  können,  wenn  die 
asymmetrischen  Ablenkungen  gemessen  und  in  der  Form  (20) 
dargestellt  sind. 


In  den  vorliegenden  Beobachtungen  ist  auch  bereits  die 
Gelegenheit  zur  Prüfung  der  Beziehung  (21)  zwischen  den 
asymmetrischen  Schwingungen  und  Ablenkungen  gegeben.  Das 
in  der  Gleichung  (14)  vorkommende  $ hängt  mit  A von  (20) 
so  zusammen,  dass 

A = IS. 


Zwischen  den  Coefficienten  beider  Gleichungen  gilt  daher: 

m l = fx,  n l2  = v, 

und  aus  (21)  wird: 

(22) 

24* 
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In  Anknüpfung  an  (14)  wurde  auf  p.  360  bereits  erwähnt, 
dass  g und  v aus  den  Ablenkungen  zu  berechnen  waren,  wenn 
auch  damals  nur  die  Werte  von  /z  angegeben  und  gebraucht 
wurden.1)  Aus  den  beiden  damaligen  Beobachtungsreihen  folgte 
v = 65,6  bez.  241  Scalenteile  oder  im  Bogenmaass  = 0.010Ö3 
bez.  0,0369  g-2.  Daraus  folgt  im  Bogenmaass  2v/3/*2  = 1.80 
bez.  2,6.  Durch  Einsetzung  in  (22)  kann  e berechnet  und 
mit  den  beobachteten  Werten  verglichen  werden.  Eine  gute 
Uebereinstimmung  ist  nach  den  Voraussetzungen  dieses  Ab- 
schnittes nur  für  sehr  kleine  Amplituden  zu  erwarten.  Es 
ergiebt  sich  z.  B.  bei  der  ersten  Reihe  von  Schwingungs- 
beobachtungen: 


Für  b = 

6 her.  nach  (22)  e beobachtet 

0,04771 

3859 

2856 

2047 

1480 

0,0043 

28 

16 

0,00079 

41 

0,0031 

21 

12 

0,00060 

40 

Wie  vorauszusehen,  findet  sich  also  bei  grösserer  Amplitude 
eine  erhebliche  Abweichung  zwischen  den  aus  der  Asymmetrie  der 
Ablenkungen  berechneten  und  den  beobachteten  Werten  von  e. 
In  der  That  würde  die  Beibehaltung  eines  weiteren  Gliedes 
in  der  Mac  Laurin’schen  Reihe  Gl.  (15)  und  in  der  Ent- 
wickelung von  (18)  zur  Folge  haben,  dass  in  (17)  bez.  (19) 
noch  ein  Glied  mit  Az  bez.  #3  auftreten  müsste;  dasjenige  in 
(19)  würde  von  der  Integration  her  mit  dem  Nenner  4 be- 
haftet sein,  sodass  auch  in  (21)  ein  weiteres  Glied  mit  einem 
anderen  Coefficienten  hinzutreten  würde.  In  dieser  Weise 
müsste  für  grössere  Amplituden  die  Theorie  abgeändert  werden. 

Für  kleine  Amplitude  ergiebt  sich  aber  in  den  Werten 
0,00041  berechnet,  0,00040  beobachtet  eine  sehr  befriedigende 
Bestätigung  des  in  (21)  ausgedrückten  Zusammenhanges  zwischen 
Asymmetrie  der  Ablenkungen  und  der  Schwingungen. 

1)  P.  Schulze,  1.  c.  p.  78 — 83. 
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VI.  Schlussfolgerungen. 

Man  kann  also  für  asymmetrische  Schwingungen  von 
grösseren  Amplituden  für  jeden  einzelnen  Fall  solche  Theorien 
aufstellen,  wie  in  Abschnitt  I.  Gl.  (1)— (3),  III.  (6)— (9)  geschehen 
ist,  oder  aber  auch  allgemein  für  kleine  Amplituden  wie  in  V., 
(18)  u.  (19),  woraus  I.  Gl.  (4)  und  III.  Gl.  (10)  als  Specialtalle  folgen ; 
dadurch  kann  man  die  Asymmetrie  der  Schwingungen  aus 
anderen  Daten  der  betreffenden  Anordnung  berechnen.  Anderer- 
seits kann  man  auch,  wie  in  V.  Gl.  (14) — (17),  aus  Messung  der 
asymmetrischen  Ablenkungen  nach  (20),  (21)  diejenige  kleiner 
Schwingungen  berechnen.  In  den  vorstehend  untersuchten 
Fällen,  in  denen  die  Asymmetrie  absichtlich  vergrössert  wurde, 
ergab  sich  gute  Uebereinstimmung  der  Theorien  und  der  Be- 
obachtungen. In  den  meisten  Fällen,  die  sich  von  selbst  dar- 
bieten, wird  die  Asymmetrie  kleiner  sein,  und  es  wird  daher 
a fortiori  auf  Grund  analoger  theoretischer  Ueberlegungen  die 
Grösse  der  Asymmetrie  sich  hinreichend  sicher  vorausberechnen 
oder  auch  die  an  Nullpunktsbestimmungen  aus  Umkehrpunkten 
wegen  der  Asymmetrie  anzubringende  Correction  angeben 
lassen. 

Bei  der  Anwendung  der  Waage  auf  die  Bestimmung  der 
Gravitationconstante,  wie  sie  z.  B.  von  Krigar-Menzel  und 
dem  einen  von  uns  ausgeführt  worden  ist1),  liegen  die  Ver- 
hältnisse ganz  analog  dem  in  III.  und  IV.  behandelten  Falle 
Die  Rechnung2)  ergiebt,  dass  die  Asymmetrie  der  Schwingungen 
verschwindend  klein  war,  wie  von  vornherein  danach  zu  ver- 
muten, dass  der  Abstand  der  Attractionscentren  der  gravi- 
erenden Massen,  dem  R der  Formeln  (9)  und  (10)  entsprechend, 
gross  war  (nämlich  mehr  als  1 m). 

Den  asymmetrischen  ähnliche  Schwingungen  werden  auch 
Vorkommen  bei  der  Wärmebewegung  der  Atome  derjenigen 
festen  Elemente,  welche  Ausnahmen  vom  Dulong-Petit’schen 
Gesetz  bilden,  wie  wenigstens  nach  der  Erklärung  dieser  Aus- 


1)  F.  Richarz  u.  0.  Krigar-Menzel,  Anh.  z.  d.  Abh.  d.  k.  Akad. 
d.  Wissensch.,  Berlin  1898  bei  Georg  Reimer. 

2)  P.  Schulze,  1.  c.  p.  75 — 77.  Bei  Berücksichtigung  der  obigen 
Anm.  1 auf  p.  357  gilt  die  gezogene  Schlussfolgerung  a fortiori. 
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nahmen1)  anzunehmen  ist.  Die  von  den  Nachbaratomen  au.s- 
geübten  Kräfte  sind  dabei  die  Ursache,  dass  die  durch  die 
Entfernung  des  betrachteten  Atomes  aus  seiner  Gleichgewichts- 
lage erweckten  Kräfte  nicht  einfach  als  „elastische“  anzu- 
sehen  sind. 

Dieser  Fall  verdient  noch  eine  besondere  Berücksichtigung’. 

Marburg  i.  H.  und  Greifswald,  Physikah  Inst.  d.  Univ., 
im  August  1901. 

* 1)  F.  Richarz,  Wied.  Ann.  48.  p.  708.  1893;  67.  p.  704.  1899 

Naturw.  Rundsch.  p.  15  April  1900. 

(Eingegangen  25.  März  1902.) 
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8.  XJeber  die  anomale  Aenderung  des  longi- 
tudinalen Elasticitätsmoduls  einiger  Gläser  mit 
der  Temperatur  und  über  den  Einfluss  gewisser 
Schwingungen  auf  den  Elasticitätsmodul  nach 
vorausgegangenen  Erwärmungen; 
von  Ernst  Wander  sieb . 

(Auszug  aus  der  Jenaer  Dissertation  1902.) 


Im  Laufe  der  Untersuchungen  über  den  Elasticitätsmodul 
von  Gläsern  in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Temperatur,  deren 
Resultate  Winkelmann  früher1)  veröffentlichte,  beobachtete  er 
bei  zwei  Antimon  enthaltenden  Gläsern  ein  anomales  Ver- 
halten, indem  er  eine  Abnahme  der  relativen  Durchbiegung 
der  betreffenden  Glasstäbe  mit  zunehmender  Temperatur  con- 
statirte,  die  nicht  durch  die  thermische  Ausdehnung  der  Gläser 
zu  erklären  war,  die  vielmehr  auf  eine  Zunahme  des  Zug- 
moduls mit  wachsender  Temperatur  hinwies.2 3)  Einer  Anregung 
Winkelmann’s  folgend,  machte  Verfasser  weitere  experimen- 
telle Untersuchungen  über  diese  Erscheinung.  Es  mag  ge- 
stattet sein,  hier  kurz  über  Methode,  Material  und  Ergebnisse 
der  Untersuchung  zu  referiren. 

Wie  bei  Winkelmann,  wurde  der  Zugmodul  aus  Biegungs- 
versuchen mit  der  König’schen  Methode  der  Spiegelablesung 
bestimmt.  Der  benutzte  Apparat  war  derselbe,  den  Winkel- 
mann  speciell  für  die  Versuche  bei  hohen  Temperaturen  con- 
struct hat.8)  Insbesondere  bewährte  sich  die  von  ihm  für 
Benutzung  in  hohen  Temperaturen  angegebene  und  zuerst  an- 
gewendete Modification  der  König’schen  Methode  der  Spiegel- 
ablesung — die  Spiegel  durch  total  reflectirende  Prismen 
ersetzt  — auch  hier  wieder  vorzüglich. 


1)  A.  Winkelmann,  Wied.  Ann.  61.  p.  105.  1897. 

2)  Bisher  nicht  veröffentlicht. 

3)  A.  Winkelmann,  1.  c. 
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Die  Winkelmann ’sehe  Versuchsanordnung  wurde  nur  in 
folgenden  zwei  Punkten  geändert  bez.  ergänzt: 

Die  Be-  und  Entlastung  der  Stäbe  wurde  bei  Winkel- 
mann dadurch  bewerkstelligt,  dass  ein  Gehülfe  den  Hebel, 
der  die  Last  auf  den  Stab  übertrug,  mit  der  Hand  hob  und 
senkte.  Bei  den  vorliegenden  Untersuchungen  wurde  die  ße- 
und  Entlastung  nach  dem  Vorgänge  von  Thomas1),  der  den 
Winkelm ann’schen  Apparat  zu  entsprechenden  Versuchen 
an  Flusseisenstäben  benutzte,  pneumatisch  vorgenommen.  Diese 
Art  der  Belastungsauslösung  hat  vor  jener  den  Vorzug  grösserer 
Bequemlichkeit  und  bietet  eine  grössere  Gleichmässigkeit  und 
Regulirbarkeit  der  Belastungsgeschwindigkeit,  als  die  manuelle 
Bewegung  des  Hebels. 

Die  Fixirung  des  Momentes,  in  dem  die  volle  Last  auf 
den  Glasstab  übertragen  war,  als  Zeitpunkt  der  Ablesung, 
geschah  nicht  nur  mit  dem  Auge  (momentaner  Stillstand  der 
Scalenverschiebung  im  Beobachtungsfernrohr),  wie  bei  Winkel- 
mann und  Thomas,  sondern  wurde  gleichzeitig  durch  das 
Gehör  vollzogen,  indem  im  gegebenen  Augenblick  ein  geeignet 
geschaltetes  Telephon  aussetzte,  das  von  einem  kleinen  Induc- 
torium  angeregt  wurde. 

Beide  Anordnungen  unterstützten  die  Bequemlichkeit  und 
Präcision  der  Ablesungen  besonders  dann,  wenn,  wie  es  in 
hohen  Temperaturen  häutig  geschah,  an  die  zu  bestimmende 
reguläre  Anfangsdurchbiegung  eine  starke  Zunahme  der  Durch- 
biegung während  des  constanten  Zwanges  sich  anschloss. 

Das  Untersuchungsmaterial  bildeten  einige  Gläser  des 
Jenaer  Glaswerkes , darunter  sechs,  welche  Antimonsäure  ent- 
hielten, und  zwar  lagen  sie,  entsprechend  der  benutzten  Ver- 
suchsanordnung, vor  in  Form  von  parallelepipedischen  Stäben 
von  130  mm  Länge,  15  mm  Breite  und  3 — 4 mm  Dicke. 

Bei  Zimmertemperatur  wurden,  soweit  ältere  Beobach- 
tungen vorliegen,  in  Uebereinstimmung  mit  denselben,  wesent- 
liche Unterschiede  gefunden  zwischen  einem  stabilen  elastischen 
Zustand,  in  dem  sich  die  Glasstäbe  vor  Erwärmungen  be- 
fanden, den  wir  als  „Normalzustand“  bezeichnen  wollen,  und 
einem  gewissen  Eingriffen  gegenüber  labilen  elastischen  Zu- 

1)  P.  Thomas,  Inaug.-Diss.,  Jona  1899.  Auszug  daraus  Anu.  d. 
Phye.  1.  p.  232.  1900. 
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stand,  der  sich  im  Anschluss  an  Erwärmungen  ergab,  den  wir 
als  „Accommodationszustand“  bezeichnen  wollen: 

a)  Die  im  Normalzustände  ermittelten  Werte  En  sind  um 
0,7 — 2 Proc.  kleiner  als  die  im  Accommodationszustande  er- 
mittelten Werte  Ea , eine  Erscheinung,  die  in  ähnlichen  Grenzen 
Winkel  mann  bei  Gläsern  und  andere  Beobachter  bei  Metallen 
gefunden  haben. 

b)  Im  Normalzustände  war  das  Hooke’sche  Gesetz  streng 
erfüllt  bis  nahe  an  die  Grenze  der  Bruchfestigkeit,  im  Accom- 
modationszustande zeigte  sich  eine  verzögerte  Zunahme  des 
Quotienten  v = V/P,  d.  h.  des  Quotienten  aus  der  Grösse  der 
Durchbiegung  und  der  durchbiegenden  Kraft. 

c)  Im  Normalzustände  waren  viele  kurz  aufeinander- 
folgende Biegungsbeanspruchungen  (Biegung  nur  nach  einer 
Seite)  ohne  erheblichen  Einfluss  auf  die  Grösse  der  relativen 
Durchbiegung  v , im  Accommodationszustande  hatten  sie  meist 
eine  erhebliche  Verringerung  derselben,  d.  h.  eine  weitere  Ent- 
fernung vom  Normalzustände  zur  Folge. 

d)  Der  Accommodationszustand  war,  auch  wenn  er  nach 
häufigen  Erwärmungen  und  Abkühlungen  unverändert  auftrat, 
gegen  gewisse  mechanische  Eingriffe  äusserst  labil  und  konnte 
in  kurzer  Zeit , einigen  Minuten  bis  einigen  Stunden , in  den 
Normalzustand  dadurch  itbergeführt  werden , dass  Schwingungen 
von  Stimmgabeln  mittlerer  Tonhöhe  in  bestimmter  Anordnung  auf 
den  betreffenden  Glasstab  wirkten.  Die  diesbezüglichen  Ver- 
suche wurden  auf  Anregung  des  Hrn.  Prof.  Straubei  hin  be- 
gonnen. Umfangreiche  Beobachtungsreihen,  durch  die  fest- 
gestellt werden  sollte,  welcher  Eingriff  speciell  den  oft  plötz- 
lichen, oft  allmählicheren,  aber  stets  deutlichen  Uebergang  aus 
dem  Accommodationszustande  in  den  Normalzustand  herbei- 
führte, ergaben  kein  einheitliches  Resultat.  Nur  soviel  lässt 
sich  sagen,  dass,  wenn  überhaupt,  so  doch  nicht  ausschliess- 
lich die  regulären  Schwingungen  der  benutzten  Stimmgabeln, 
auf  die  Glasstäbe  übertragen,  den  besprochenen  Umschlag  ver- 
anlassen; denn  dieser  blieb  sehr  oft  aus,  nachdem  jene 
Schwingungen  intensiv  im  Stabe  aufgetreten  waren. 

Eine  selbst  auf  400°  erhitzte  Stimmgabel  aus  Stahl  zeigte 
nach  der  Erhitzung  dieselbe  Schwingungszahl  wie  vor  der  Er- 
hitzung, also  keine  Zunahme  von  E15. 
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Die  Normalwerte  En  bei  Zimmertemperatur  liegen  bei  den 
untersuchten  elf  Gläsern  in  den  Grenzen,  die  Winkelmann 
gefunden  hat,  nämlich  zwischen  5000  und  8000  kg/ mm2. 

Die  Aenderung  von  E mit  der  Temperatur  wurde  nur  bei 
sechs  Antimon  enthaltenden  Gläsern  untersucht.  Von  diesen 
hatte  Winkel  mann  bereits  zwei  Borosilikatgläser  mit  3,5  Proc. 
und  20  Proc.  Sb203  untersucht  und  gefunden,  dass  dieselben 
eine  Zunahme  von  E mit  wachsender  Temperatur  zeigen.1)  Das- 
selbe Resultat  ergaben  unsere  Versuche,  ferner  zeigten  zwei 
weitere  Borosilikatgläser  mit  3,5  Proc.  und  21  Proc.  Sb203  das 
gleiche  anomale  Verhalten;  zwei  andere  borsäurefreie  Gläser  mit 
10  Proc.  lind  15  Proc.  Sb203  verhielten  sich  dagegen  normal , d.  h. 
sie  wiesen  eine  Abnahme  von  E mit  wachsender  Temperatur  aut. 

Zur  Erklärung  dieser  Verschiedenheit  in  der  Wirkung  des 
Antimons  in  den  sechs  Gläsern  könnte  man  zunächst  an- 
nehmen, dass  die  chemische  Verschiedenheit  zwischen  dem  rein 
silikatischen  und  dem  borsäurehaltigen  Lösungsmittel  des 
Antimons  das  normale  bez.  anomale  Verhalten  der  betreffen- 
den Gläser  bedingte.  Dass  bei  Gläsern  der  Eintritt  desselben 
Metalloxydes  je  nach  der  Art  des  Lösungsmittels  entgegen- 
gesetzte Aenderungen  gewisser  physikalischer  Constanten  herbei- 
führen  kann,  ist  schon  beobachtet.  Wie  mir  Hr.  Dr.  Z Schim- 
mer vom  Glaswerk  Schott  u.  Gen.  in  Jena  mitteilt,  steigt 
z.  B.  die  optische  Constante 

Ap  — 1 

* “ Nf  - Nc 

bei  Lithiumforafcn  mit  zunehmendem  Li20-Gehalt,  bei  Lithium- 
silikaten  nimmt  sie  dagegen  mit  zunehmendem  Li20-Gehalt  ab.1) 

Eine  andere  Möglichkeit  wäre  folgende  Annahme:  Zwischen 
Silikaten  und  Borsilikaten  bestehe  kein  so  wesentlicher  Unter- 
schied, dass  das  Antimonoxyd  in  dem  einen  die  entgegen- 
gesetzte Wirkung  auf  die  Aenderung  des  Elasticitätsmoduls 
haben  könne  wie  im  anderen  Lösungsmittel.  Es  sei  dieselbe 
vielmehr  nicht  eine  monotone  Function  des  Antimongehaltes, 
sondern  eine  Function  mit  einem  Maximum  und  einem  Mini- 
mum. Auch  hierfür  finden  sich  in  dem  Verhalten  mancher 
Gläser  bezüglichr  der  Abhängigkeit  der  Lichtbrechung  und 

1)  Bisher  nicht  veröffentlicht. 
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Dispersion  von  dem  Procentgehalt  an  Oxyden  Analogien,  die 
mir  ebenfalls  Hr.  Dr.  Zschimraer  mitteilte. 

Welche  von  den  beiden  hier  angeführten  Erklärungen 
das  Richtige  trifft,  muss  durch  entsprechende  Versuchsreihen 
mit  neuen  Glasschmelzen  entschieden  werden.  Es  sei  noch 
an  die  bekannte  Erscheinung  erinnert,  dass  beim  Nickelstahl 
der  Ausdehnungscoefficient  abnimmt,  wenn  man  den  Ni- Gehalt 
bis  zu  einem  gewissen  Punkte  steigert,  dass  er  aber  bei 
weiterer  Steigerung  des  Ni-Gehaltes  wieder  zunimmt. 

Die  Ergebnisse  der  Versuche  mit  den  Antimongläsern 
— es  wurden  dabei  Temperaturen  bis  zu  350°  bez.  450°  er- 
reicht, die  schon  nahe  bei  den  Erweichungspunkten  der  be- 
treffenden Gläser  liegen  — werden  mit  genügender  Annäherung 
dargestellt  durch  die  Formeln: 

1.  für  die  anomale  Aenderung  bei  den  ersten  vier  Gläsern: 

Et  = ^16  * — ~ (| t - 15)  + Jlt  - 15)*  ’ 

2.  für  die  normale  Aenderung  bei  den  letzten  Gläsern: 

Et  = En\\  -*(*-15yV) 

Die  a und  ß sind  positive  Constanten,  die  Grössen  Els  die 
Werte  von  E im  Accommodationszustande  nach  Erwärmungen. 

Die  Maxima  aller  vier  anomal  verlaufenden  Curven  E(t ) 
liegen  bei  200°  und  sind  rund  2 Proc.  grösser  als  die  ent- 
sprechenden Werte  Els. 

Bei  den  normal  verlaufenden  Curven  ist  Ei00  um  2,1  Proc. 
bez.  2,2  Proc.  kleiner  als  El5 ; mit  weiter  wachsender  Temperatur 
wächst  auch  diese  Differenz,  sodass  E960  um  5,65  Proc.  bez. 
5,96  Proc.  kleiner  ist  als  der  entsprechende  Wert  v 

Es  sei  mir  gestattet,  auch  an  dieser  Stelle  Hrn.  Geh. 
Hofrat  Prof.  Winkelmann  und  Hrn.  Prof.  Straub el  für  ihre 
freundlichen  Anregungen  zu  und  während  der  Arbeit  meinen 
besten  Dank  auszusprechen. 

Jena,  März  1902. 

1)  Diese  Formel  schon  von  Winkelmann  benutzt.  Vgl.  Wied. 
Ann.  61.  p.  105.  1897. 

(Eingegangen  21.  März  1902.) 
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9.  lieber  die  Polarisationscapacität 
des  Palladiums; 
von  Max  Wien . 


Ausser  dem  Maximalwert  ist  noch  der  sogenannte  Initial- 
wert  der  galvanischen  Polarisation  von  besonderem  Interesse: 
Für  geringe  durch  eine  Flüssigkeitszelle  gegangene  Elektricitäts- 
mengen  ist  die  entstehende  elektromotorische  Kraft  proportional 
dieser  Elektricitätsmenge:  die  Zelle  verhält  sich  daher  einem 
variablen  Strome  gegenüber  annähernd  wie  ein  Condensator.  *) 

Versuche  mit  Wechselstrom  haben  ergeben,  dass  die  ein- 
fache Annahme  einer  Capacität  zur  Erklärung  der  Erscheinung 
nicht  ausreicht2):  es  tritt  ausserdem  noch  eine  scheinbare  Ver- 
mehrung des  Widerstandes  der  Zelle  auf.  Man  kann  die- 
selbe durch  eine  Phasendifferenz  des  Polarisationsstromes  er- 
klären: je  kleiner  die  Polarisationscapacität  und  je  grösser 
die  Phasendifferenz  ist,  um  so  höher  ist  die  Vermehrung  des 
Widerstandes. 

Es  lassen  sich  drei  Gruppen  von  Flüssigkeitszellen  unter- 
scheiden. Typisch  für  die  erste  Gruppe  sind  Platinelektroden 
in  verdünnter  Schwefelsäure:  sie  zeigen  kleine  Polarisations- 
capacität und  kleine  Phasendifferenz.  Beide  sind  nur  wenig 
abhängig  von  der  Frequenz  des  Wechselstromes.  Die  zweite 
Gruppe  bilden  die  sogenannten  unpolarisirbaren  Elektroden 
erster  und  zweiter  Art:  Ihre  Polarisationscapacität  ist  gross 
und  nimmt  mit  der  Frequenz  ab,  die  Phasendifferenz  ist  an- 
nähernd gleich  n\  4.  Aehnlich  wie  die  vorige  verhält  sich  nach 
den  bisherigen  Versuchen  die  dritte  Elektrodengruppe:  platinirte 
oder  durch  einen  gleichzeitig  hindurchgeschickten  constanten 
Strom  polarisirte  Platinelektroden,  sie  zeigen  hohe  Phasen- 
differenz und  grosse  von  der  Schwingungszahl  abhängige 

Polarisationscapacität. 

■ *-■ 

1)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  148.  p.  443.  1872. 

2)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  68.  p.  37.  1896;  E.  Orlich,  Inaug.-Diss., 
Berlin  1896. 
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E.  Warburg1)  hat  zunächst  für  die  unpolarisirbaren 
Elektroden  eine  Theorie  aufgestellt,  die  auf  der  Concentrations- 
änderung  der  Lösung  an  den  Elektroden  und  der  Diffusion 
begründet  ist  und  für  gewisse  Fälle  sogar  zur  zahlenmässigen 
Auswertung  der  Polarisationscapacität  fuhrt.2) 

In  letzter  Zeit3 4)  hat  Warburg  seine  Theorie  auch  auf 
die  Gruppen  1 und  3 ausgedehnt,  indem  er  die  Phasen- 
differenz durch  Absorption  der  gasförmigen  Zersetzungsproducte 
durch  die  Elektroden  und  den  umgebenden  Elektrolyten  und 
Diffusion  erklärt.  Seine  Resultate  lassen  sich  folgendermaassen 
zusammenfassen  r 

Ist  C die  Polarisationscapacität,  xf>  die  Phasendifferenz, 
n die  Schwingungszahl  des  Wechselstroms  in  2 n Secunde, 
A,  eine  von  der  Diffusion  und  Absorption  von  Metall  und  Flüssig- 
keit abhängige  Constant©,  e die  elektromotorische  Kraft  der 
Polarisation,  y die  Raumdichte,  r die  Oberflächendichte  des 
Wasserstoffs,  p — dr/dy,  A das  elektrochemische  Aequi valent 
des  Silbers,  51  das  Aequivalentgewiclit  des  Wasserstoffs,  so  ist 


t stb  = L_ „ _ C — 107,9 

1 + jti  ]/2  n\kx  ’ A • * eld  r)y  = y0  8in  V 

Es  werden  zwei  Grenzfälle  unterschieden: 

1.  Ist  p]f2  n / Aj  unendlich  gross  gegen  1,  so  ist 

1 

tgU'=  ■ ; 

U j2  71; ky 

unendlich  klein  und  gleich  sin  U>, 


C = - 


u . 107,9  *) 

{d  ejd  = yo  A 51 


1)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  67.  p.  493.  1899. 

2)  E.  Neumann,  Wied.  Ann.  67.  p.  499.  1899. 

3)  E.  Wrarburg,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  125.  1901. 

4)  Im  Text  fehlt  versehentlich  u.  Setzt  man 

(d  ejd  y)y  m yo  = d ejd  JT . d Pjd  y - d ejd  T.  u , 

so  ist 

0_  107,9  _ 1 

51 . A d ejd  F 

und  man  könnte  aus  den  Versuchen  die  Constante  (d  ejd  F)r=  r0>  *1®°  die 

Abhängigkeit  der  elektromotorischen  Kraft  von  der  Oberflächendichte 
berechnen.  Viel  würde  jedoch  nicht  damit  gewonnen  sein,  da  man  über  F 
und  seine  Abhängigkeit  von  y wenig  weiss. 
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unabhängig  von  der  Schwingungszahl.  Es  entspricht  dieser 
Grenzfall  unserer  Gruppe  1. 

2.  1st  unendlich  klein  gegen  1,  so  wird 

tg  y = 1 , xp  — n 1 4,  sin  = 1 / j/2  , 

/->  i/t  r 107,9 

l — V i/n  (d  ejd  y)r  = YoÄ.f{‘ 

Hiernach  ist  in  diesem  Grenzfall  die  Phasendilferenz  constant 
gleich  n 1 4,  und  die  Capacität  proportional  der  Wurzel  aus 
der  Schwingungsdauer:  eine  schnellere  Abnahme  der  Capacität 
ist  nach  dieser  Theorie  mithin  nicht  möglich,  eine  Phasen- 
differenz von  über  45°  nur,  wenn  fi  negativ  ist,  also  in  be- 
sonderen Ausnahmefällen. 

Offenbar  stellt  diese  Theorie  die  Grunderscheinungen,  wie 
die  bisherigen  Versuche  sie  ergeben,  im  ganzen  richtig  dar. 
Dennoch  sind  im  einzelnen  Differenzen  vorhanden,  z.  B.  soll 
die  Phasendifferenz  im  Grenzfall  1 proportional  1 /\n  sein, 
während  dieselbe  nach  meinen  Versuchen  annähernd  unab- 
hängig von  der  Schwingungszahl  ist.  Es  erschien  deshalb 
wünschenswert,  eine  neue  genauere  Prüfung  der  Theorie  vor- 
zunehmen. Dabei  wurde  der  Bereich  der  Schwingungszahlen 
möglichst  gross  genommen,  und  als  Elektrodenmetall  Palladium 
gewählt.  Falls  die  Erscheinung  der  Polarisation  bei  Wechsel- 
strom wesentlich  von  der  Absorption  abhängt,  so  macht  die 
grosse  Absorptionsfähigkeit  des  Palladiums  für  Wasserstoff  ein 
besonderes  Verhalten  dieses  Metalles  wahrscheinlich. 

Die  Methode  entsprach  genau  der  früher  benutzten:  die 
Polarisationscapacität  wurde  durch  Selbstinduction  compensirt, 
und  die  Widerstandsvermehrung  in  der  Wheatstone’schen 
Brücke  gemessen.  Der  Wechselstrom  besass  die  Frequenzen  64, 
256  und  1024,  als  Unterbrecher  diente  für  die  Frequenz  64 
eine  Stimmgabel,  für  256  ein  Saitenunterbrecher  mit  Queck- 
silbercontact,  für  1024  ein  Saitenunterbrecher  mit  Platincontact. 

Als  Messinstrumente  gebrauchte  ich  für  die  Schwingungszahl  64 
ein  optisches  Telephon,  für  die  Schwingungszahlen  256  und  1024 
Vibrationsgalvanometer  in  der  kürzlich  angegebenen  Form.1) 


1)  M.  Wien,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  429.  1901. 
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Als  Elektroden  dienten,  wo  nicht  anders  angegeben,  in 
Glasröhren  eingeschmolzene  Palladiumdrähte  von  0,029  cm 
Dicke  und  bis  zu  5 cm  Länge.  Ihr  Abstand  betrug  ca.  1 cm. 

Bei  dieser  geringen  Elektroden  fläche  musste  der  Strom, 
um  die  Stromdichte  innerhalb  der  Grenzen  der  Initialcapacität 
zu  halten,  sehr  geschwächt  werden.  Bei  blanken  Palladium- 
elektroden mussten  deshalb  bei  einem  Widerstand  der  primären 
Spule  des  Inductoriums  von  0,3  Ohm  und  einem  Accumulator 
als  Stromquelle  bis  zu  ;j0ü  Ohm  Ballastwiderstand  in  den 
primären  Kreis  eingeschaltet  werden.  Die  Empfindlichkeit 
der  Messinstrumente  erlaubte  trotzdem  genügend  genaue 
Messungen. 

Als  Elektrolyt  diente  Schwefelsäure  bester  Leitfähigkeit. 
Versuche  mit  anderen  Lösungen  ergaben  nichts  wesentlich  Neues. 

In  der  Flamme  des  Bunsenbrenners  ausgeglühte  Palladium- 
elektroden gaben  unsichere  mit  der  Dauer  des  Ausglühens 
steigende  Werte  der  Polarisations- 
capacität. Ich  komme  hierauf  zurück. 

Die  Drähte  wurden  daher  elektrisch 
ausgeglüht  und  zwar  wurden  sie,  um 
sie  an  der  Luftpumpe  von  Gasen  be- 
freien zu  können,  in  ein  Glasgefäss 
von  der  in  der  Figur  angegebenen 
Form  eingeschmolzen.  Zunächst  wurde 
das  Gefäss,  wie  es  vom  Glasbläser  kam, 
ausgespült  und  mit  Schwefelsäure  be- 
schickt; nach  24  Stunden  ergaben  sich 
die  folgenden  Werte.  N bedeutet  die 
Frequenz,  L die  compensirende  Selbst- 
induction,  Aw  die  Widerstandsver- 
mehrung in  Ohm,  C die  Polarisationscapacität  in  Mikrofarad, 
xp  die  Phasendifferenz.  Der  zur  Bestimmung  von  Aw  not- 
wendige wahre  Widerstand  der  Flüssigkeitszelle  wurde  später 
nach  Ueberziehen  der  Elektroden  mit  Palladiumschwarz  mittels 
des  Hörtelephons  zu  0,45  Ohm  festgestellt. 


[Ö 


p p 


PP  Palladiumdrähte. 


y 

L 

A to 

A w / cm* 

Cl  cm* 

V 

256 

1,04 . 109 

12,15 

f 2,73 

16,5 

4°  10' 

1024 

7,2  . 10* 

2,85 

0,64 

14,9 

3 30 
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Das  Gefäss  wurde  luftleer  gemacht  und  die  Palladium  - 
drahte  10  Minuten  bis  zu  heller  Rotglut  erhitzt.  Gleich  nacli 
Füllen  des  Gefässes  mit  Schwefelsäure  ergab  sich: 


N 

L 

A w 

A wj cm* 

G;  cm* 

V 

256 

5,1  . 107 

5,00 

1,13 

33,6 

3°  30' 

1024 

3,47  . 10° 

1,25 

0,28 

30,9 

3 10 

Nach  15 

Stunden: 

256 

1,3  . 109 

11,6 

2,6 

13,2 

3°  10' 

1024 

8,85 . 10“ 

2,68 

0,60 

12,2 

2 50 

6 Stunden  an  der  Luftpumpe  geglüht,  gleich  nach 

Füllung: 

256 

1,6  . 109 

24,6 

5,o 

10,7 

5°  30' 

1024 

1,07 . 10T 

5,39 

1,2 

10,1 

4 30 

Nach  2 

Stunden: 

256 

1,8  .10s 

21,75 

4,9 

9,5 

4°  20' 

Offenbar 

kann  man  hier 

durch  Entfernen 

der  Gase  zu 

denselben  kleinen  Werten  der  Polarisationscapacität  gelangen, 
die  Schönherr1)  für  in  der  gleichen  Weise  behandeltes 
Platin  gefunden  hat.  Die  Werte  der  Phasendiflerenz  sind 
klein  und  annähernd  unabhängig  von  der  Frequenz:  überhaupt 
zeigt  sich  kein  wesentlicher  Unterschied,  zwischen  blanken  Palladium - 
und  blanken  Platinelektroden. 

Wenn  eine  gleich  grosse  Berührungsfläche  von  Wasser- 
stoff mit  Palladium  und  mit  dem  Elektrolyten  vorhanden  ist, 
so  dürfte  in  gleichen  Zeiten  das  Palladium  sehr  viel  grössere 
Mengen  des  Wassertoflfs  absorbiren  wie  die  Flüssigkeit.  Da 
das  Palladium  nun  nach  den  obigen  Versuchen  sich  ebenso  ver- 
hält wie  das  viel  weniger  Wassertoff  absorbirende  Platin,  beide 
Metalle  sehr  geringe  Phasendifferenzen  zeigen,  während  nach 
früheren  Versuchen2)  Silber  und  Nickel  viel  grössere  aufweisen, 
so  scheint  mir  die  Absorption  bei  blanken  Palladium-  und 
Platinelektroden  überhaupt  keine  wesentliche  Rolle  zu  spielen, 
sondern  es  muss  der  der  Widerstands  Vermehrung  entsprechende 
Energieverlust,  auf  andere  Weise  erklärt  werden.  Dafür  spricht 
auch  der  Umstand,  dass  die  Theorie  für  kleine  Phasendifferenzen 
durch  Absorption  eine  Proportionalität  mit  der  Wurzel  aus 

1)  P.  Schönherr,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  116.  1901. 

2)  M.  Wien,  1.  c. 
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der  Schwingungsdauer  verlangt,  während  die  früheren  und 
auch  die  vorliegenden  Versuche  nur  eine  sehr  geringe  Ab- 
hängigkeit der  Phasendifferenz  von  der  Frequenz  erkennen 
lassen. 

Welches  der  wahre  Grund  des  Energieverlustes  ist,  dafür 
geben  auch  die  vorliegenden  Versuche  keinen  sicheren  Anhalt. 
Ich  möchte  nur  nochmals  darauf  liinweisen,  dass  schlecht 
leitende  Oberflächenschichten  zu  ähnlichen  Erscheinungen  Ver- 
anlassung geben  können.  Das  Vorhandensein  solcher  Schichten 
ist  bei  Blei  durch  Scott1)  nachgewiesen,  bei  Zink  und  Kupfer 
durch  meine  früheren  Versuche  wenigstens  wahrscheinlich  ge- 
macht. Ferner  können  auch  Energieverluste  thermischer  Äatur 
vorliegen:  die  Ausscheidung  der  Gase  und  die  Rückbildung 
von  Wasser  sind  mit  Wärmevorgängen  verbunden,  die  nicht  not- 
wendig genau  reversibel  sein  müssen.  Auch  Localströme  zwischen 
nicht  ganz  gleichen  Teilen  derselben  Elektrode  oder  zwischen 
den  äussersten  und  mehr  zurückliegenden  Schichten  der  Ober- 
fläche können  einen  Energieverlust  durch  Joule’sche  Wärme 
bewirken,  abgesehen  von  der  durch  sie  hervorgerufenen  Depolari- 
sation. Schliesslich  kommt  auch  noch  die  Widerstands- 
vermehrung durch  die  periodischen  Concentrationsänderunyen  an 
den  Elektroden  in  Betracht,  die  Warburg,  wie  schon  erwähnt, 
zur  Erklärung  der  Polarisation  „unpolarisirbarer“  Elektroden 
in  erfolgreicher  Weise  benutzt  hat. 

Die  Befreiung  der  Elektroden  von  den  anhaftenden  Gasen 
vermindert  die  Polarisationscapacität:  es  war  wahrscheinlich, 
dass  die  Bereicherung  der  Elektroden  an  Gas  speciell  an  Wasser- 
stoff die  Polarisationscapacitäten  erhöhen  würde.  Da  ich  nicht 
durch  Hinzufügung  einer  constanten  elektrischen  Spannung  be- 
sondere Verhältnisse  schallen  wollte,  so  wurde  nicht  wie  bei 
Scott  und  Schönherr  gleichzeitig  ein  constanter  Strom  durch 
die  Zelle  geschickt,  sondern  es  wurde  die  Elektrodenoberfläche 
vorher  mit  Wasserstoff  „gesättigt“,  indem  man  sie  als  negative 
Elektrode  bei  elektrolytischer  Wasserzersetzung  benutzte  und 
die  Zersetzung  einige  Minuten  hindurch  fortdauern  Hess.  Die 
dadurch  bewirkte  Veränderung  war  sehr  constant,  konnte 
durch  Waschen  oder  Auskochen  nicht  entfernt  werden,  und 


1)  A.  M.  Scott,  Wied.  Ann.  67.  p.  388.  1899. 

Annalen  der  Physik.  IV.  Folge.  8. 
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ging  erst  allmählich  im  Laufe  mehrerer  Tage  langsam  zurück, 
vermutlich,  weil  der  Wasserstoff  allmählich  in  die  inneren 
Teile  des  Metalles  hineindiffundirte.1)  Zu  denVersuchen  wurden 
in  Glasröhren  eingeschmolzene  Drähte  verwandt.  Sie  wurden 
an  der  Luft  elektrisch  ausgeglüht  und  dann  ausgekocht;  da- 
durch konnte  ein  recht  constanter  Zustand  der  Oberfläche  er- 
reicht werden. 


5 cm  lange  Palladiumelektroden,  nach  Glühen  und  Auskochen 

sogleich  untersucht: 


N 

L 

Aw  Awj  cm* 

CI  cm* 

256 

7,5  . IO7 

10,3  2,3 

22,9 

4°  50' 

Nochmals  ausgeglüht  und  ausgekocht: 

256 

7,8  .IO7 

11,7  2,6 

21,9 

5°  20' 

Mit  H gesättigt: 

256 

1,95  . IO7 

5,6  1,26 

86,8 

10°  10' 

Ausgekocht: 

256 

t- 

o 

o 

05 

fH 

3,4  0,76 

89,8 

6°  20' 

Die  Sättigung  mit  H steigert  also  die  Polarisationscapacität 
auf  etwa  den  vierfachen  Wert.  Gleichzeitig  steigt  die  Phasen- 
differenz.  Nachträgliches  Auskochen  vermindert  auffallender 
Weise  regelmässig  Aw  und  y,  ohne  dass  dadurch  die  Polari- 
sationscapacität merklich  beeinflusst  würde.  Der  Einfluss  der 
Schwingungszahl  ist  sowohl  auf  C wie  t/»  sehr  gering.  Ich 
komme  weiter  unten  zu  anderen  Versuchen,  aus  denen  dies 
klar  hervortreten  wird. 

Platin  zeigte  dieselben  Erscheinungen  bei  Sättigung  mit  H: 
so  wohl  eine  Vermehrung  der  Capacität  und  der  Phase,  als  eine 
Verminderung  der  letzteren  durch  Auskochen.  Jedoch  ist  alles 
viel  geringer  ausgebildet,  und  die  ganze  durch  die  Sättigung 
mit  H bewirkte  Aenderung  verschwindet  in  wenigen  Stunden 
vollständig.2) 

Wie  oben  erwähnt,  bewirkt  das  Ausglühen  der  Palladium- 
elektroden im  Bunsenbrenner  eine  starke  Erhöhung  der  Polari- 
sationscapacität. Der  Grund  hiervon  ist  in  einer  Vermehrung 
der  Oberfläche  unter  Einwirkung  des  Wasserstoffs  der  Gas- 

1)  H.  v.  Helmholtz,  Wiss.  Abh.  1.  p.  823. 

2)  Vgl.  auch  P.  Schönherr,  1.  c. 
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flamme  zu  suchen.  Die  Oberfläche  des  Palladiums  war,  wie  die 
mikroskopische  Betrachtung  zeigte,  porös  geworden,  bei  wieder- 
holtem Ausglühen  wurden  die  Poren  immer  zahlreicher  und 
tiefer;  schliesslich  ergab  sich  ein  Maximalwert  der  Polarisations- 
capacität von  ca.  500  Mikrof.  pro  cm2,  der  aber  schnell  abnnahm. 
Da  dieser  Zustand  in  gewisser  Hinsicht  einen  Uebergang  bildet 
zu  den  am  Schluss  zu  behandelnden  mit  Palladiumschwarz  über- 
zogenen Elektroden,  so  seien  hier  einige  Versuche  mitgeteilt. 

Palladium  im  porösen  Zustand.  Elektrodenfläche  0,45  cm*. 

Gleich  nach  Einsetzen  gemessen: 


N 

L 

A w 

A wj  cm* 

C/cm* 

V 

1024 

2,4  . 10* 

0,07 

0,016 

447 

2° 

40' 

256 

4,0  .10« 

0,28 

0,063 

429 

2 

30 

64 

6,9  .107 

1,94 

0,44 

398 

4 

0 

256 

4,8  . 10* 

0,38 

0,089 

399 

3 

10 

1024 

3,35 . 106 

0,17 

0,038 

313 

4 

80 

In  dieser  Versuchsreihe 

macht  sich 

noch 

eine 

schnelle 

Aenderung  mit  der  Zeit  bemerkbar.  Nach  Verlauf  von  einigen 


Stunden 

worden. 

waren  die 

WTerte 

Nach 

jedoch  schon 
5 Stunden: 

sehr 

constant  ge- 

V 

L 

A w 

A w 1 cm* 

C/cm* 

V 

1024 

5,5  . 105 

0,15 

0,033 

195 

2°  30' 

256 

8,1  . 10* 

0,62 

0,14 

212 

2 40 

64 

1,26 . 10* 

2,79 

0,63 

218 

3 0 

256 

8,2  . 10« 

0,65 

0,15 

209 

2 50 

1024 

5,6  . 10* 

0,17 

0,037 

192 

2 50 

Offenbar  zeigt  sich  kein  Unterschied  in  der  Grösse  der 
Phasendifferenz  und  in  der  Abhängigkeit  der  Polarisations- 
capacität und  der  Phasendifferenz  von  der  Schwingungszahl 
gegenüber  den  Versuchen  mit  blanken  Elektroden.  C/cm2  ist 
etwa  zehnmal  so  gross,  weil  die  Oberfläche  durch  die  Poren- 
bildung vergrös8ert  ist. 

Die  Wirkung  der  Sättigung  der  Elektroden  mit  H ist 
ebenfalls  entsprechend  der  bei  blanken  Elektroden  beobachteten, 
wie  aus  folgenden  Versuchen  hervorgeht: 

Elektrodenfläche  0,225  cm*.  */4  Stunde  nach  Ausglühen : 

N L A w Awf  cm4  C/cm*  yj 

256  1,25.  107  1,40  0,16  274  4°  0' 

25* 


380 


M.  tVien. 


Mit  H gesättigt: 

N 

L 

A w 

A ic /cm* 

CI  cm* 

V 

1024 

1,60. 105 

0,18 

0,020 

1330 

9°  50' 

256 

2,25 . 10a 

0,57 

0,064 

1520 

8 50 

64 

3,4  . 107 

2,85 

0,32 

1580 

11  40 

Elektrisch 

ausgeglüht  nach  */« 

Stunde: 

256 

1,2  . 107 

1,34 

0,15 

286 

4°  0' 

Die  Verminderung  der  Polarisationscapacitäten  zwischen 
jV  = 64  und  A = 1024,  also  bei  der  16fachen  Schwingungs- 
zahl beträgt  hier  bei  mit  H gesättigte  Elektroden  ca.  1 5 Proc., 
ist  also  gering  und  nicht  viel  grösser  als  bei  der  ungesättigten 
Elektrode,  wo  sie  ca.  12  Proc.  betrug. 

Mithin  verhalten  sich  die  mit  H gesättigten  porösen 
Palladiumelektroden  trotz  des  sehr  hohen  Wertes  ihrer  Polari- 
sation scapacität  nicht  wesentlich  anders  wie  blanke  Platin- 
elektroden und  gehören  durchaus  in  die  erste  Elektrodengruppe 
(p.  372). 

Platinirte  Platin elektroden. 

Ehe  ich  zu  den  mit  Palladiumschwarz  überzogenen  Elek- 
troden übergehe,  möchte  ich,  um  einen  besseren  Vergleich  zu 
ermöglichen,  erst  einige  unter  denselben  Umständen  gemachte 
Versuche  mit  platinirten  Platineleklroden  vorausschicken.  Ich 
bemerke  dazu,  dass  das  Platiniren  gemäss  den  neueren  Vor- 
schriften von  F.  Kohlrausch  sehr  lange  fortgesetzt  wurde, 
bis  eine  Schicht  von  merklicher  Dicke  sich  ausgebildet  hatte; 
ausserdem  wurden  die  Versuche  unmittelbar  bez.  wenige  Stunden 
nach  dem  Platiniren  gemacht,  nicht  wie  in  meiner  früheren 
Arbeit  einige  Tage  oder  gar  Wochen  darnach.  Infolge  dessen 
erhielt  ich  noch  viel  höhere  Werte  für  die  Polarisations- 
capacität,  wie  die  dort  angegebenen. 

Als  Elektroden  wurden  Platindrähte  von  2 cm  Länge  und 
0,0464  cm  Dicke  benutzt,  sie  wurden  zunächst  in  Platinchlorid- 
lösung mit  Zusatz  von  etwas  Salzsäure  platinirt.  Der  zur 
Bestimmung  von  A w notwendige  wahre  Widerstand  wurde  mit 
dem  Hörtelephon  bestimmt1) 

1)  Die  Messuug  geschah  in  der  gewöhnlichen  Weise  mit  einem 
kleinen  Inductorium  von  Hartmann  und  Braun  als  Stromquelle,  nur 
wurde  zur  Verbesserung  des  Minimums  in  den  secundären  Kreis  eine 
kleine  Capacitfit  von  ca.  ‘/iuoo  Mikrof.  eingeschaltet.  Diese  lässt  nur  die 
ganz  schnellen  Stromschwankungen  hindurch,  während  die  das  Minimum 
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Mit  Zusatz  von  Salzsäure  platinirte  Platinelektroden,  tc  = 0,744. 

0,292  cm*  Fläche. 

Unmittelbar  nach  Einsetzen: 


N 

L 

tr' 

A w 

A «’/cm3 

(7/  cm* 

V 

64 

5,8  . 

104  0,772 

0,028 

0,0041 

468  000 

50°  10' 

Nach  7t 

Stunde: 

A’ 

L 

A ic 

A u?l  ein* 

(7/cm* 

V 

64 

9,5  . 105 

0,210 

0,031 

39  100 

28°  40' 

256 

1,0  . 106 

0,067 

0,0098 

24  300 

22  40 

Nach  Auswaschen 

und  Auskochen: 

64 

1,07 . 10° 

0,245 

0,036 

34  500 

29°  30' 

256 

1,1  . 10* 

0,087 

0,013 

21  600 

26  20 

Nach  4 Stunden: 

64 

1,7  . 10° 

0,40 

0,058 

21  500 

30°  20' 

Sättigung  mit  H 

bringt- 

die  Polarisationscapacität  für 

kurze  Zeit  annähernd 

wieder  auf  dieselbe  Höhe  zurück: 

64 

1,0 . 105 

0,023 

0,0034 

366  000 

30°  30' 

F.  Kohlrausch1)  giebt  an,  dass  durch  Zusatz  von  Blei- 
acetal zur  Platinchloridlösung  die  Wirkung  des  Platinirens  sehr 
verbessert  würde  und  nur  ca.  l/6  der  in  gewöhnlicher  Art  plati- 
nirten  Elektrodeufläche  zur  Erzielung  eines  guten  Minimums 
notwendig  sei.  Die  folgenden  Versuchsreihen  beziehen  sich 
auf  in  dieser  Art  platinirte  Elektroden. 

Die  unmittelbar  nach  Ansetzen  der  Zelle  hohen  Werte 
der  Polarisationscapacität  sanken  schnell.  Eine  nach  1 Stunde 
ausgeführte  Versuchsreihe  ergab: 


JN 

L 

A tc 

Aw\  cm* 

(7  cm 4 

V 

1024 

ca.  5 000 

0,005 

0,00075 

32  300 

9°  0' 

256 

89  000 

0,027 

0,0040 

29  200 

10  40 

64 

1,24 . 10* 

0,071 

0,0106 

33  500 

8 10 

Nach 

12  Stunden: 

256 

1,8. 105 

0,070 

0,0102 

14  300 

13°  30' 

64 

3,6 . 108 

0,222 

0,0321 

15  500 

12  10 

Die  Sättigung  mit  H bringt  auch  hier  die  Polarisations- 
capacität wieder  annähernd  auf  ihren  Anfangswert  zurück, 
jedoch  sinkt  der  Wert  sehr  schnell. 

verschlechternden  tiefen  Töne  fortfallen.  Die  Einstellung  war  in  allen 
folgenden  Versuchsreihen  auf  mindestens  1—2  Teilstrichen  der  Brücken- 
walze also  auf  etwa  7t  Proc.  genau. 

1)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  60.  p.  315.  1897. 


382 


M.  Wien. 


Bei  anderen  Versuchen  erhielt  ich  noch  etwas  niedrigere 
Phasen;  es  scheint  dies  von  den  Nebenumständen  beim  Plati- 
niren,  z.  B.  von  der  Stromdichte,  vom  Gehalt  an  Bleiacetat  etc.r 
abzuhängen.  So  ergaben  sich  bei  einem  Versuch: 

V 8 Stunde  nach  Anseteen  der  Zelle: 


N 

L 

A ui 

A wj  cm* 

CI  cm* 

XfJ 

64 

5,8 . 10* 

0,02 

0,0029 

72  800 

5°  0' 

Nach 

8 Stunden: 

64 

1,2. 10J 

0,109 

0,0159 

23  300 

8 30 

Aus  den  Versuchsreihen  ergiebt  sieb,  dass  durch  den  Zu- 
satz von  Bleiacetat  A io  und  damit  xp  vermindert  wird,  während 
die  Polarisationscapacität  annähernd  denselben  Wert  beibehält. 
Die  in  dieser  Weise  platinirten  Elektroden  verhalten  sich  dem- 
nach wie  blanke  Platinelektroden  mit  vergrösserter  Oberfläche. 

Da,  wie  ich  früher  nachgewiesen  habe,  die  Güte  des  Minimums 
im  Hörtelephon  wesentlich  von  der  Grösse  von  A w abhängt,  so 
ist  die  von  F.Kohlrausch  gefundene  Verbesserung  des  Minimums 
durch  den  Zusatz  von  Bleiacetat  beim  Platiniren  durch  die  beob- 
achtete Abnahme  von  A w bewirkt. 

Mit  Palladiu2XL80hwarz  überzogene  Palladiumelektroden. 

Das  Schwärzen  der  Elektroden  geschah  zunächst  in  einer  mit 
Bleiacetat  versetzten  Chlorpalladiumlösung.  Bei  stufen  weiser  V er- 
mehrung  des  Niederschlages  durch  Stromschluss  von  30",  60"  etc. 


erhielt  ich  folgende  Resultate.  Elektrodenfläche 

= 0,18  cm2 

30"  Stromschluss: 

N 

L 

A io  A tc/cm3 

(7/cm* 

V 

1024 

2,9  . 10< 

0,105  0,0094 

80  70 

29°  20' 

256 

3,2  . 105 

0,199  0,0179 

12  600 

21 

10 

64 

4,2  . 10® 

0,52  0,468 

15  700 

17 

10 

Nach  weiteren  60"  Stromschluss: 

256 

1,18. 105 

0,083  0,0075 

33  400 

23 

40 

64 

1,4  . 10° 

0,193  0,0174 

46  400 

19 

0 

Nach 

weiteren  2 Minuten  Stromschluss: 

256 

6,4 . 10* 

0,057  0,0051 

58  700 

29 

0 

64 

6,2.  10* 

0,160  0,0144 

93  400 

32 

40 

Nach 

weiteren  5 Minuten  Stromschluss: 

256 

4,7  . 10« 

0,040  0,0036 

71  600 

38 

30 

64 

8,8.  10* 

0,121  0,0109 

142  000 

38 

20 
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Bei  anderen  Versuchen  erhielt  ich  etwas  niedrigere  Phasen- 


differenzen: 

iV  L 

A tv 

Awj  ein* 

CI  cm* 

V 

1024  3,0 . 10* 

0,009 

0,0008 

81  200 

25°  0' 

• 256  3,0 . 104 

0,024 

0,0022 

128  000 

26  20 

64  3,8 . 10* 

0,040 

0,0036 

175  000 

14  50 

und 

256  3,3.  104 

0,02 

0,0018 

122  000 

20  40 

64  3,2.  103 

0,06 

0,0056 

195  000 

25  0 

Hier  macht  sich 

zum 

ersten  Male 

ein  wesentlicher  Unter- 

schied  zwischen  dem 

Verhalten  von 

Palladium 

und  Platin 

geltend:  die  Polarisationscapacität  sowohl  als  auch  besonders 
die  Phasendifferenz  sind  wesentlich  höher  als  bei  den  unter 
Mitwirkung  von  Bleiacetat  platinirten  Platinelektroden.  Die 
Abhängigkeit  von  C von  der  Frequenz  steigt  mit  i//;  für  die 
höchste  beobachtete  Phasendifferenz  von  beinahe  n / 4.  ergiebt 
sich  C annähernd  proportional  1 /}/A,  also  wie  bei  unpolarisir- 
baren  Zellen.  Eigentümlich  ist,  dass  bei  unvollkommen  ge- 
schwärzten Elektroden  (30"  Stromschluss)  die  Phasendifferenz 
für  schnelle  Schwingungen  höher  ist  wie  für  langsame,  wie  wenn 
der  Ueberzug  bei  tiefen  Schwingungen  nicht  genügend  dick 
wäre,  um  seine  volle  Wirkung  ausüben  zu  können. 

Sehr  viel  charakteristischer  ist  die  Wirkung  des  Palladium- 
schwarzes, wenn  es  ohne  Bleiacetat  aus  einer  mit  etwas 
Salzsäure  versetzten  Lösung  von  Chlorpalladium  nieder- 
geschlagen ist. 

Gleich  nach  dem  Einsetzen  erhielt  ich  ohne  Einschaltung 
einer  Selbstinduction  — abgesehen  von  den  Zuleitungen  — 
für  alle  Schwingungszahlen  den  Ausschlag  Null,  sodass  ich  zu- 
nächst glaubte,  ich  hätte  aus  Versehen  die  Zelle  kurz  ge- 
schlossen. Jedoch  ergaben  sich  merkliche  Widerstands- 

differenzen gegenüber  den  sehr  scharfen  Einstellungen  mit  dem 
Hörtelephon: 


N 

A w 

A w l cm 

1024 

0,015 

0,0013 

256 

0,019 

0,0017 

64 

0,019 

0,0017 

Um  die  Grössen  Ordnung  der  restirenden  Polarisations- 
capacität zu  bestimmen,  wurden  die  Elektroden  auf  ca.  3 mm 
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Länge  verkürzt,  sodass  sie  nur  0,027  cm2  Fläche  besassen. 
Das  Minimum  im  Hörtelephon  war  auch  hier  noch  völlig  ge- 
nügend scharf.  Ich  erhielt  folgende  Resultate: 


N 

L 

A w 

A w /cm* 

C!  cm* 

V 

64 

23  000 

0,06 

0,00081 

CO 

o 

o 

0» 

81°  20' 

256 

25  000 

0,06 

0,00081 

6,4  . 10° 

56  10 

64 

32  000 

0,08 

0,00108 

2,3 . 106 

80  50' 

Die  Polarisationscapacität  ist  noch  im  schnellen  Sinken 
begriffen.  Nimmt  man  das  Mittel  aus  dem  Anfangs-  und 
Schlusswert  von  C für  N=  64,  so  ergiebt  sich  C=  2,65.10% 
also  ziemlich  genau  das  4 fache  der  für  N—  256  gefundenen 
Capacität  6,4. 106.  Um  die  Erscheinung  genauer  hervortreten 
zu  lassen  und  auch  um  ihren  Verlauf  mit  der  Zeit  zu  ver- 
folgen, sei  eine  grössere,  sich  über  mehrere  Tage  erstreckende 
Versuchsreihe  hier  mitgeteilt.  Die  Elektroden  waren  in  ver- 
dünnter Lösung  von  Chlorpalladium  bei  verhältnismässig  starkem 
Salzsäurezusatz  mit  Palladiumschwarz  überzogen,  sodass  sie 


gut  mit 

H gesättigt 

waren. 

Elektrodenfläche  0,18  cm2. 

» 

1 Stunde  nach  Ansetzen  der  Zelle: 

N 

L 

A to 

Atcj  cm* 

Cj  cm8 

1024 

4,0 . 108 

0,038 

0,0034 

37  500 

56° 

0 

256 

9,0 . 108 

0,063 

0,0057 

108  000 

77 

0 

64 

1,6 . 10* 

0,063 

0,0057 

437  000 

84 

0 

Nach  weiteren  6 Stunden: 

1024 

1,5. 10* 

0,084 

0,0076 

13  500 

41 

0 

256 

3,8 . 10* 

0,159 

0,0143 

40  500 

69 

0 

64 

6,1  . 10* 

0,18 

0,0162 

151  000 

82 

20 

Nach  weiteren  24  Stunden: 

1024 

3,3  . 10* 

0,135 

0,0122 

6 860 

32 

30 

256 

1,39 . 10» 

0,361 

0,0325 

16  300 

58 

10 

64 

2,65  . 105 

0,515 

0,0464 

52  500 

78 

20 

Nach  weiteren  2 Tagen 

1024 

3,9  . 10* 

0,07 

0,0068 

6 630 

15 

40 

256 

3,25 . 106 

0,27 

0,0243 

11  700 

27 

20 

64 

2,38  . 106 

1,08 

0,097 

24  100 

48 

30 

Nach  Auskochen  und  Austrocknen  an 

der  Luftpumpe: 

1024 

3,8  . 10* 

0,065 

0,0059 

6 830 

14 

50 

256 

3,55  . 106 

0,18 

0,0162 

11  400 

17 

10 

64 

4,66 . 10* 

0,43 

0,039 

14  300 

13 

0 
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Bei  den  Versuchen,  die  bald  nach  Ansetzen  der  Zelle 
gemacht  waren,  tritt  es  deutlich  hervor,  dass  wir  uns  für  die 
tieferen  Schwingungszahlen  einer  zweiten  Grenze  nähern.  Bei 
blanken  Elektroden  war  A io  umgekehrt  proportional  der 
Schwingungszahl,  C und  yj  waren  klein  und  nur  wenig  von  A 
abhängig.  Hier  ergeben  sich  L und  A m als  annähernd  con- 
stant, d.  h.  C ist  umgekehrt  proportional  der  Schwingungs- 
zahl, und  y>  nähert  sich  dem  constanten  Wert  ;r/2.  Die 

Wirkung  der  Polarisation  besteht  demnach  hier  in  einer  für 
alle  langsamen  Schwingungen,  mithin  also  auch  für  einen  con- 
stanten Strom  gleichen  Vermehrung  des  Widerstandes  und  in 
einer  kleinen,  mit  der  Schwingungszahl  steigenden  elektro- 
motorischen Kraft,  die  durch  eine  für  alle  tieferen  Schwingungs- 
zahlen gleiche  Selbstinduction  aufgehoben  werden  kann. 

Die  Versuchsergebnisse  kann  man  sich  etwa  in  folgender  Art 
erklären:  Die  Fortführung  der  gasförmigen  Zersetzungsproducte 
erfolgt  bei  diesen  Elektroden  so  schnell,  dass  nur  eine  der 
augenblicklichen  Stromintensität  annähernd  proportionale  Menge 
übrig  bleibt:  d.  h.  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation 
ist  sehr  klein  und  der  augenblicklichen  Stromintensität  pro- 
portional. Da  die  Fortführung  der  Gase  proportional  der  Zeit 
• erfolgt,  so  kann  die  übrigbleibende  Belegung  nicht  genau  gleich- 
zeitig mit  der  Stromintensität  ihr  Maximum  erreichen  bez. 
durch  Null  hindurchgehen:  d.  h.  zwischen  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Polarisation  und  der  Stromintensität  muss  eine  Phasen- 
differenz rp(—  90  — y>)  bestehen,  die  für  tiefere  Schwingungen 
sehr  klein  ist  und  mit  der  Schwingungungszahl  wächst.  Fliesst 
durch  die  Zelle  der  Strom  J0  sin  nt,  so  ist  die  elektromotorische 
Kraft  der  Polarisation 

— P = ^ . J0  sin  [n  t — (p)  — $ . c/0  cos  <p  sin  n t — /0  sin  (p  cos  n t . 

Mithin  Aw  =*  $cos<p  und  $sin<^  = nL  oder  wenn  für  kleine 
Schwingungszahlen  (p  — nu  ist,  sin  n a — n sin  u und  hier- 
nach: ißsin«=  L , unabhängig  von  der  Frequenz,  was  den 
obigen  Versuchen  entspricht. 

Wie  oben  erwähnt,  ergiebt  die  auf  Absorption  und 
Diffusion  begründete  Warburg’sche  Theorie  eine  Abhängig- 
keit der  Polarisationscapacität  von  der  Wurzel  aus  der 
Schwingungszahl  und  als  Grenzwert  für  die  Phase  tt/4.  Es 
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kann  also  die  Fortführung  der  Gase  bei  unseren  Elektroden 
nicht  in  der  Weise  erfolgen,  wie  die  War  bürg’ sehe  Tfaeorie 
es  voraussetzt. 

Aus  der  angeführten  Versuchsreihe  ergiebt  sich,  dass  mit 
der  Zeit  die  Phasendifferenz  immer  geringer  wird,  bis  sicJi 
schliesslich  — nach  Auskochen  und  Trocknen  an  der  Luft- 
pumpe — das  Verhalten  der  Elektroden  dem  bei  blanken 
Elektroden  wieder  nähert,  abgesehen  davon,  dass  durch  die 
Vergrösserung  der  Oberfläche  die  Polarisationscapacität  einen 
mehrere  hundertmal  grösseren  Wert  behält.  Dieser  Rückgang 
erfolgt  um  so  langsamer,  je  besser  die  Elektroden  mit  Wasser- 
stoff gesättigt  waren.  Die  Ursache  davon  kann  nur  die  sein, 
dass  die  anfangs  mit  H gesättigten  Elektroden  den  Wasser- 
stoff entweder  zum  Teil  nach  aussen  oder  durch  Diffusion  in 
das  Innere  der  Elektroden  allmählich  abgeben.  Folgender 
Versuch  mag  noch  als  Beweis  dafür  dienen. 

Die  in  dem  eingangs  erwähnten  Glasgefäss  eingeschmolzenen 
Palladiumdrähte  wurden  — ohne  Bleiacetat  — geschwärzt  und, 
nachdem  das  Gefäss  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt 
war,  untersucht.  Es  ergab  sich  J/8  Stunde  nach  Füllung: 


N 

L 

A ic 

A ic /cm* 

CI  cm’ 

256 

1,2 . 104 

0,031 

0,0070 

75  700 

58°  10' 

64 

1,3 . 104 

0,038 

0,0085 

289  000 

82  10 

also  ganz 

den  oben 

beschriebenen  Versuchen 

entsprechend. 

Darauf  wurde  das  Glasgefäs 

ss  geleert 

und  1 Stunde  mit  der 

Luftpumpe 

verbunden 

. Ich 

erhielt: 

N 

L 

A tv 

A tcj  cm* 

CI  cm* 

256 

1,75 . 105 

0,072 

0,016 

9 520 

14°  20' 

64 

2,5  . 106 

0,214 

0,048 

10  800 

12  10 

Mit  H gesättigt: 

256 

6,5  . 104 

0,197 

0,044 

12  400 

62  0 

64 

1,25 . 105 

0,299 

0,067 

36  300 

80  80 

Demnach  hängt  es  ganz  von  der  Menge  des  occludirten 
Wasserstoffs  ab,  ob  die  Elektroden  sich  dem  Grenzwert  1 oder 
dem  Grenzwert  2 nähern. 

WTarburg  erklärt  das  Verhalten  der  platinirten  Platin- 
elektrode daraus,  dass  er  annimmt,  dass  durch  Localströme 

I 

1 
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der  gebildete  Wasserstoff  von  der  äussersten  Oberfläche  mehr 
nach  innen  geführt  wird.  Man  sollte  annehmen,  dass  diese 
Wirkung  um  so  stärker  sein  müsste,  je  weniger  Wasserstoff 
occludirt  ist,  und  es  erscheint  unwahrscheinlich,  dass  die  Fort- 
führung des  Wasserstoffs,  wie  die  Versuche  es  ergeben,  um 
so  schneller  erfolgt,  je  besser  die  Elektrode  mit  H gesättigt  ist. 

Eher  könnte  man  sich  den  Vorgang  so  vorstellen,  dass  die 
an  der  Kathode  abgeschiedene  geringe  Menge  Wasserstoff  bei  ge- 
sättigten Elektroden  überhaupt  keine  merkliche  elektromotorische 
Kraft  hervorruft,  dass  hingegen  der  an  der  Anode  abgeschiedene 
Sauerstoff  nicht  sogleich  völlig  zur  Oxydation  des  Wasserstoffs 
verbraucht  wird,  da  bei  den  schnellen  Schwingungen  der  in 
seiner  unmittelbaren  Umgebung  befindliche  Wasserstoff  dazu 
nicht  ausreicht. 

Dafür  wird  er  bei  gesättigten  Elektroden  durch  Diffusion 
und  vor  allem  durch  Localströme  von  der  äussersten  Ober- 
fläche in  das  Innere  fortgeführt,  sodass  er  nur  in  dem  durch 
die  obigen  Versuche  charakterisirten  geringen  Grade  elektro- 
motorisch wirksam  sein  kann.  Anders  bei  Elektroden,  die 
möglichst  von  Wasserstoff  befreit  sind.  Wegen  der  geringen 
Potentialdifferenz  zwischen  Sauerstoff  und  Platin  sind  die 
Localströme  sehr  schwach  und  die  mit  Palladiumschwarz 
überzogenen  Elektroden  verhalten  sich  ähnlich  wie  blanke 
Palladiumelektroden  mit  vergrösserter  Oberfläche. 

Aachen,  Physik.  Inst.  d.  Techn.  Hochsch.,  19.  März  1902. 

(Eingegangen  21.  März  1902.) 
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10.  lieber  die  Diffusion  von  Wasserstoff 

durch  Platin; 
von  A , Winkelmann, 


Im  Anschluss  an  frühere  Versuche1)  über  die  Diffusion 
von  Wasserstoff  durch  Palladium  habe  ich  das  Platin  in  der- 
selben Richtung  untersucht,  um  die  Abhängigkeit  der  Diffusion 
von  dem  Druck  des  Gases  festzustellen.  Es  hatte  sich  beim 
Palladium  herausgestellt,  dass  die  durch  das  glühende  Metall 
diffundirende  Menge  Wasserstoff  nicht  proportional  dem  je- 
weiligen Druck  des  Wasserstoffs  ist,  sondern  dass  mit  ab- 
nehmendem Druck  die  Gasmenge  grösser  wird,  als  sie  nach 
der  Annahme  der  Proportionalität  des  Druckes  sein  sollte. 
Man  konnte  aber  die  diffundirende  Menge  in  ihrer  Abhängig- 
keit vom  Gasdruck  darstellen,  wenn  man  annahm,  dass  eine 
Dissociation  des  Wasserstoffes  eintritt  und  dass  die  diffun- 
dirende Menge  proportional  dem  Druck  der  dissociirten  Mole- 
cüle  ist.  Bei  den  Versuchen  mit  Palladium  wurde  versucht, 
die  Erwärmung  des  Metalles  auf  elektrischem  Wege  vorzu-  ♦ 
zunehmen;  da  diese  Versuche  daran  scheiterten,  dass  Un- 
dichtigkeiten eintraten,  musste  man  sich  darauf  beschränken, 
die  Erwärmung  mit  der  Bunsenflamme  auszuführen.  Es  war 
aber  zu  hoffen,  dass  bei  Anwendung  von  Platin  diese  Schwierig- 
keit sich  überwinden  Hesse  und  dass  dann  die  Möglichkeit 
gegeben  wäre,  bei  verschiedenen  Temperaturen  die  Versuche 
auszuführen. 

$ 1.  Der  Apparat. 

Nach  mehrfachen  fehlgeschlagenen  Versuchen  wurde  schliess- 
lich folgender  Apparat  benutzt,  der  von  Hrn.  E.  Gundelach 


i)  A.  Winkelmann,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  104.  1901. 
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in  Gehlberg  (Thüringen)  hergestellt  war.  ln  das  Glasrohr  A A 
von  80  cm  Länge  und  0,95  cm  innerem  Durchmesser  ist  links 
ein  Abschlusshahn  B angesetzt  und  rechts  das  Platinrohr  C E> 
bei  C offen,  bei  E ge- 
schlossen, eingeschmol- 
zen. Die  Länge  dieses 
Rohres  ist  19  cm,  der 
Durchmesser  1 mm  und 
die  Wandstärke  0,1  mm. 

Bei  D und  E , die  einen 
Abstand  von  14,5  cm 
haben,  sind  massive  Pla- 
tindrähte D G und  E F 
angesetzt  von  1,4  mm 
Durchmesser.  Die  Teile 
G H und  FJ  sind  Kup- 
ferdrähte von  2,3  mm 
Durchmesser,  die  in  den 
Klemmschrauben  bei  // 
und  J endigen.  L M ist 
ein  doppeltes  Holzstück  (nur  das  vordere  Stück  ist  in  der 
Zeichnung  sichtbar),  welches  an  dem  Glasrohr  festgeklemmt 
ist,  die  Klemmschrauben  U und  J und  damit  auch  das  Platin- 
rohr C E trägt.  Der  das  Platinrohr  D E zum  Glühen  bringende 
Strom  wird  in  H und  J zu-  bez.  abgeführt. 

§ 2.  Vorversuche. 

Die  Anordnung  der  Versuche  war  der  früher  benutzten 
ähnlich.  Das  Rohr  wurde  vertical  in  ein  grosses  Gefäss  mit 
Quecksilber  etwa  2 cm  tief  eingetaucht  und  oben  mit  einer 
Quecksilberpumpe  durch  eine  Kundt’sche  Feder  verbunden. 
Der  WasserstofFentwickelungsapparat,  der  chemisch  reines  Zink 
und  sehr  stark  verdünnte  chemisch  reine  Schwefelsäure  nebst 
einem  Tropfen  Platinchlorid  enthielt,  war  mit  den  Reinigungs- 
und Trockenapparaten,  sowie  mit  der  Pumpe  nur  durch  Glas 
(ohne  Anwendung  von  Gasschlauch)1)  verbunden. 


B 


1)  Vgl.  V.  Schumann,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  644.  1901. 


390 


A.  Winkelmann. 


Bei  der  Beobachtung  wurde  mit  Hülfe  eines  Fernrohres 
und  eines  Secundenzählers  die  Zeit  bestimmt,  die  verstrich, 
damit  das  Quecksilber  je  1 cm  in  dem  Rohre  steigt.  Der  zur 
Erwärmung  des  Platinrohres  benutzte  Strom  wurde  durch  eia 
Ampermeter  gemessen,  das  noch  0,1  bez.  0,02  Amp.  abzulesen 
gestattete. 

Bei  den  Versuchen  stellte  sich  zunächst  heraus,  dass  die 
Diffusionszeiten  für  die  gleiche  diffundirende  Menge  unter 
scheinbar  gleichen  Bedingungen  grosse  Unterschiede  zeigten 
und  dass  auch  das  Verhältnis  dieser  Zeiten  für  verschiedene 
Drucke  beträchtlich  schwankte.  So  ergaben  sich  z.  B.  folgende 

Werthe  für  die  Zeit  in  Secunden,  die  verstrich,  damit  das 

# ' ' 

Quecksilber  in  dem  Rohre  von  6 — 8 cm  bez.  von  38 — 40  cm 
stieg. 

Apparat  2. 


cm 

Ampere 

Zeit  in  sec 

Verhältnis  der  Zeiten 

6—8 

19,50 

625 

1,57. 

38—40 

19,50 

398 

Dagegen  wurde 

für  denselben  Apparat  drei  Tage  später, 

nachdem  der 
funden: 

Apparat  vielfach  zur 

Diffusion  benutzt  war,  ge- 

cm 

Ampere 

Zeit  in  sec 

Verhältnis  der  Zeiten 

6-8 

19,65 

396 

1,15. 

38-40 

19,65 

344 

Besonders  auffallend  ist  hier  bei  der  Vergleichung  der 
beiden  Zahlenreihen  das  starke  Zurückgehen  der  Werte  für 
das  Intervall  von  6 — 8 cm  von  625  sec  auf  396  sec.  Es  wurde 
deshalb  zuerst  versucht,  die  Ursache  für  diese  Veränderung 
ausfindig  zu  machen. 

Dass  Temperaturdifferenzen  in  den  beiden  Versuchen  die 
Ursache  seien,  war  schon  deshalb  unwahrscheinlich,  weil  das 
Verhältnis  der  Zeiten  in  dem  ersten  Versuche  mit  1,57  be- 
deutend grösser  war,  als  in  dem  zweiten  oben  angeführten 
Versuche  mit  1,15.  Versuche  bei  grösseren  Stromstärken  bis 
zu  20,8  Amp.  zeigten  ähnliche  Unsicherheiten,  wie  die  schon 
angeführten  bei  19,6  Amp.  Die  Vergleichung  der  zahlreichen 
Versuche  liess  aber  erkennen,  dass  das  gleiche  Platinrohr  bei 
längerem  Gebrauche  nach  und  nach  die  Diffusionsgeschwindig- 
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keit  des  Wasserstoffs  wachsen  liess.  Dies  führte  zu  der  Ver- 
mutung, dass  der  Endzustand  sich  schneller  erreichen  liess, 
wenn  man  die  Erwärmung  des  Platinrohres  vor  dem  Diffusions- 
versuche steigerte.  Diese  Vermutung  wurde  durch  folgenden 
Versuch  bestätigt: 

Apparat  2. 

cm  Amp6re  Zeit  in  sec 

6—8  22,0  248 

Dann  wurde  der  Strom  auf  25  Amp.  gesteigert,  sodass 
das  Platinrohr  weissglühend  war,  und  nun  die  Pumpe  in  Thätig- 
keit  gehalten,  bis  der  Druck  etwa  IO-3 mm  war.  Hierauf 
wurde  der  Strom  unterbrochen  und  der  Apparat  mit  Wasser- 
stoff gefüllt.  Das  Resultat  des  Versuches  war  dann  folgendes: 

cm  Ampere  Zeit  in  sec 

6—8  22,0  97 

Die  Diffusionszeit  ist  hier  durch  die  vorausgegangene  Er- 
wärmung von  248  sec  auf  97  sec,  also  auf  weniger  als  die 
Hälfte,  zurückgegangen.  Wie  die  späteren  Versuche  zeigten, 
ist  hiermit  noch  nicht  die  untere  Grenze  erreicht;  aber  die 
Unterschiede  werden  doch  kleiner. 

Die  Ursache  für  die  beobachtete  Thatsache  liegt  im  Fol- 
genden: Das  Platin  enthält  occludirte  Gase,  besonders  Luft, 
die  bei  der  Erwärmung  nach  und  nach  entweicht.  Dies  Ver- 
halten ist  bei  der  Herstellung  von  Röntgenröhren  vielfach  be- 
obachtet und  erschwert  dort  die  Herstellung  eines  genügenden 
Vacuums.  Ist  nun  der  Apparat  inch  Platinrohr  mit  reinem 
Wasserstoff  gefüllt,  so  wird  durch  die  Erwärmung  des  Platins 
Luft  im  Innern  des  Röhrchens  frei  und  verunreinigt  den  dort 
vorhandenen  Wasserstoff.  Bei  dem  geringen  Volumen  des 
Röhrchens  (der  Inhalt  beträgt  etwa  0,1  ccm)  genügen  schon 
kleine  Gasmengen,  um  eine  beträchtliche  Verunreinigung  des 
Wasserstoffs  herbeizuführen.  Wenn  der  Versuch  für  das 
Intervall  von  6 — 8 cm  ausgeführt  war,  wurde  in  den  bisher 
mitgeteilten  Versuchen  das  Gas  bis  zum  Teilstrich  35  cm  aus- 
gepumpt und  dann  die  Beobachtung  für  das  Intervall  von  36 
bis  38  cm  gemacht.  Bei  diesem  Auspumpen  wurde  ein  grosser 
Teil  der  Luft  aus  dem  Platinröhrchen,  das  jetzt  schon  weniger 
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Luft  als  früher  bei  der  Erwärmung  abgab,  fortgesaugt  und 
dies  mag  der  Grund  sein,  weshalb  die  Beobachtungen  in  dem 
zuletzt  genannten  Intervall  kleinere  Unterschiede  zeigen. 

Indessen  ist  das  Freiwerden  von  Gasen  aus  dem  Platin 
doch  nicht  der  einzige  Grund  für  die  Beobachtung,  dass  eine 
vorausgehende  höhere  Erwärmung  die  Diffusionsgeschwindig- 
keit steigert.  Es  lässt  nämlich  die  vorher  glatte  Oberfläche 
des  Platinrohres  nach  vielfachen  Erwärmungen  ein  krystalli- 
nisches  Gefüge  deutlich  erkennen.  Ferner  wächst  mit  den 
vorausgegangenen  Erwärmungen  der  Widerstand  des  Platin- 
rohres , wie  an  einem  neuen  Rohre  nachgewiesen  werden 
konnte.  Die  Messung  geschah  so,  dass  bei  einer  bestimmten 
Stromstärke  die  Potentialdifferenz  an  den  Klemmen  H und  J 
ermittelt  wurde*  Es  ergab  sich: 

Vor  jeder  Erwärmung: 

Ampere  Volt  Ohm 

18,0  5,33  0,296 

Nach  vielfachen  Erwärmungen  bis  zur  Weissglut: 

18,0  5,70  0,817 

Der  Widerstand  des  Platinrohres  ist  also  infolge  vielfacher 
Erwärmungen  um  rund  7 Proc.  gewachsen.  Infolge  dessen 
wird  die  Temperatur  des  Röhrchens  bei  derselben  Stromstärke 
höher  als  vorher,  und  da  mit  wachsender  Temperatur  die 
Diffusionsgeschwindigkeit  zunimmt,  so  muss  mit  wachsendem 
Widerstande  des  Platinrohres  bei  der  gleichen  Stromstärke 
auch  die  Diffusionsgeschwindigkeit  wachsen.  Indessen  scheint 
es  wenig  wahrscheinlich,  dass  die  durch  den  erhöhten  Wider- 
stand bedingte  Temperatursteigerung  die  Hauptursache  der 
starken  Zunahme  der  Diffusionsgeschwindigkeit  ist;  vielmehr 
wird  gerade  die  Constitutionsänderung  des  Platins,  die  oben 
als  Krystallinischwerden  bezeichnet  wurde,  das  Anwachsen  der 
Diffusionsgeschwindigkeit  vorzüglich  bedingen.  Wie  die  Ver- 
suche gelehrt  haben,  behält  ein  Platinrohr  die  einmal  ge- 
wonnene Eigenschaft  der  grösseren  Diflusionsgeschwindigkeit 
bei,  auch  wenn  vorübergehend  Luft  zugelassen  wird. 
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§ 3.  Beobachtungsmethode. 

Die  Versuche  wurden  nach  den  dargelegten  Erfahrungen 
in  folgender  Art  ausgeführt.  Nachdem  das  Rohr  möglichst 
leer  gepumpt  war,  wurde  der  das  Platinröhrchen  erwärmende 
Strom  so  weit  nach  und  nach  gesteigert,  bis  das  Platin  weiss- 
glühend war.  Es  wurde  dies  durch  die  Beobachtung  des 
Spectrum8  constatirt,  das  deutlich  violettes  Licht  erkennen 
liess.  Während  das  Platinrohr  weissglühend  war,  wurde  die 
Pumpe  in  Thätigkeit  gehalten  und  das  Rohr  weiter  evacuirt. 
Nach  einiger  Zeit  (10 — 30  Min.)  wurde  der  Erwärmungsstrom 
abgestellt  und  dann  das  Rohr  mit  Wasserstoff  langsam  gefüllt. 
Dann  wurde  der  Hahn  B geschlossen  und  der  erste  Versuch 
gemacht,  indem  das  Platinrohr  bis  zur  Rotglut  mittels  des 
Stromes  erwärmt  und  die  Zeit  bestimmt  wurde,  die  verstrich, 
bis  das  Quecksilber  im  Rohr  von  7 — 8 und  von  8 — 9 cm  stieg. 
Gleichzeitig  wurde  das  Amperemeter  in  drei  gleichen  Zeit- 
intervallen abgelesen.  Darauf  wurde  das  Rohr  von  neuem 
ausgepumpt,  bis  zur  Weissglut  erwärmt  und  wieder  Gas  zu- 
gelassen bis  zur  Marke  37,  um  die  Zeit  zu  bestimmen  für 
den  Anstieg  des  Quecksilbers  von  38 — 39  und  von  39 — 40  cm. 
Der  Vorgang  wiederholte  sich  jetzt  wieder  in  der  gleichen 
Weise  für  die  Zeitbestimmung  des  letzten  Anstieges  von  64 
bis  66  cm. 

Die  Ausführung  der  Versuche  unterscheidet  sich  also  darin 
von  dem  früheren  Vorgänge  beim  Palladium,  dass  nach  jeder 
kurzen  Beobachtung  eine  höhere  Zwischenerwärmung  bis  zur 
Weissglut  und  eine  neue  Gasfüllung  stattfand.  Diese  Ver- 
schiedenheit ist  durch  folgende  Umstände  bedingt.  Einerseits 
ist  die  Diffusion  durch  Platin  unter  gleichen  Umständen  viel 
geringer  als  durch  Palladium;  es  würden  deshalb  die  Versuche 
mit  Platin,  wollte  man  fast  die  ganze  abgeschlossene  Gas- 
menge durch  Diffusion  austreten  lassen,  eine  sehr  lange  Zeit 
in  Anspruch  nehmen.  Andererseits  wird  das  Gas  in  dem 
Platinröhrchen,  je  länger  die  Diffusion  dauert,  um  so  stärker 
verunreinigt,  sowohl  wenn  aus  dem  Platin  noch  Gasreste  aus- 
treten, als  auch  wenn  der  eingeführte  Wasserstoff  nicht  voll- 
kommen rein  ist.  Da  das  Volumen  des  Platinröhrchens  nur 
sehr  gering  ist,  etwa  0,1  ccm  beträgt,  so  wird,  wenn  50  ccm 

Annslen  der  Physik.  IV.  Folge  8.  26 
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durch  Diffusion  hin  durch  treten,  sich  der  Gasinhalt  des  Röhr- 
chens 500  mal  erneuern.  Der  procentische  Anteil  der  Ver- 
unreinigung wird  deshalb  am  Schlüsse  des  Versuches  500  mal 
so  gross  sein  wie  am  Anfang.  Diesem  Uebelstande  entgeht 
man,  wenn  man  nach  jedem  Diffusionsversuche,  bei  dem  etwa 
2 ccm  hindurchgehen,  das  Röhrchen  vollständig  auspumpt  und 
neu  füllt. 


§ 4.  Beobachtungen  und  Reductionen. 

Im  Folgenden  ist  zunächst  eine  Reihe  von  Versuchen 
mitgeteilt,  die  an  dem  gleichen  Tage  angestellt  wurden. 

Die  Stromstärke  während  der  Beobachtung  war  14  Amp. ; 
vor  jedem  Versuch  wurde  die  Stromstärke  bis  19  Amp.  ge- 
steigert, sodass  Weissglut  des  Platinrohres  eintrat. 

Das  Glasrohr  war  in  Centimeter  geteilt;  um  die  Höhe  h 
— d.  h.  die  Niveaudifferenz  des  Quecksilbers  innerhalb  und 
ausserhalb  des  Rohres  — zu  bestimmen,  wurde  mit  einem 
Kathetometer  die  Einstellung  auf  einen  Teilstrich  des  Rohres, 
sowie  auf  die  beiden  Quecksilberkuppen  gemacht  Da  das 
äussere  Niveau  sinkt,  wenn  das  Quecksilber  in  dem  Rohre 
steigt,  wurde  die  Niveaudifferenz  für  verschiedene  Höhen  be- 
stimmt; es  zeigte  sich  hierbei,  dass  das  äussere  Niveau  um 
0,005  cm  fällt,  wenn  das  Quecksilber  in  dem  Rohre  um  1 cm 
steigt. 

Tabelle  1. 

Apparat  6.  Barometer  74,95  cm. 


Nr. 

Steighöhe  h 

in  cm 

Zeit  in 

Stromstärke 

Temperatur 

von 

bis 

sec 

in  Amp. 

des  Glasrohres 

1 

36,196 

38,206 

269 

14,00 

17,8 

2 

62,335 

64,345 

168 

14,06 

18,2 

3 

5,030 

7,040 

330 

14,07 

18,4 

4 

36,196 

38,306 

265 

14,02 

18,8 

5 

62,335 

64,345 

169 

13,99 

19,0 

6 

36,196 

38,206 

265 

13,99 

19,2 

7 

5,030 

7,040 

386 

14,00 

19,1 

8 

62,395 

64,345 

163 

14,02 

19,1 

9 

5,030 

7,040 

330 

14.00 

19,1 

10 

36,196 

38,206 

268 

13,97 

19,1 

In  der  vorstehenden  Tabelle  ist  die  Reihenfolge  der  Ver- 
suche so,  wie  sie  ausgeführt  wurden. 
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Da  die  Temperatur  des  Rohres  für  die  einzelnen  Ver- 
suche nicht  die  gleiche  ist,  müssen  die  Versuche  auf  die 
gleiche  Temperatur  reducirt  werden.  Dies  geschieht  in  folgender 
Weise. 

Während  das  Quecksilber  von  auf  h2  steigt,  sei  die 
Temperatur  des  Rohres  gleich  t°. 

Ist  die  ganze  Höhe  des  Rohres  vom  äusseren  Queck- 
silberniveau an  gerechnet  gleich  Hf  so  ist,  wenn  q den  Quer- 
schnitt des  Rohres,  B den  Barometerstand  darstellt  und  das 
Quecksilber  im  Innern  bis  \ reicht,  das  Volumen  V des  ab- 
geschlossenen Gases 

r-lff-hjq 

und  der  Druck 

P=  B - V 

Die  Masse  mx  des  abgeschlossenen  Gases  ist  daher 
_ (II  - hi)(P-  K)<l-c 

m>  ~ r+~öi  ’ 

wo  c eine  Constante  bezeichnet. 

Ist  das  Quecksilber  bis  zur  Höhe  A,  gestiegen,  so  ist  die 
Masse  des  jetzt  abgeschlossenen  Gases 

„ (H  ~ hj)  (B  — Ätl  q . c 

m — — - - u 

2 1 + a t 

Daher  ist  die  diffundirte  Menge 


- m,  = £<  V bi)  > 

wo  f eine  Function  von  /i,  B , hx  und  Aa  darstellt 

Angenommen,  es  sei  eine  entsprechende  Beobachtung  bei 
der  Temperatur  f ausgeführt,  so  ist  die  diffundirte  Gasmenge 


>»i'  - mi  = B>  V Aa)  • 

Es  ist  also 


Setzt  man 
so  wird 


mx  — 
mf  — 


1 + “JL 

" i + a t 


f = t + s, 

i ~ = (m,'  - 
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Da  die  diffundirenden  Mengen  der  Zeit  proportional  sind, 
so  wird,  wenn  man  die  Diffusionszeit  für  ml  — m2  mit  T , und 
für  iwj'  — w2'  mit  T bezeichnet 

t = r[\  + 

Nach  dieser  Formel  sind  die  in  der  Tab.  1 angegebenen 
Zeiten  auf  19°  reducirt.  Man  erhält  dann  folgende  Werte. 


Tabelle  la. 


Zeit  in 

Temp,  des 

■r>  v 

Zeit  in  sec, 

Zeit  in  sec, 

Nr. 

reducirt  auf 

Amp. 

reducirt  auf  19° 

sec 

Rohres 

19° 

und  14  Amp. 

1 

269 

17,8 

267,9 

14,00 

267,9 

2 

168 

18,2 

167,6 

14,05 

170,9 

3 

330 

18,4 

329,3 

14,07 

338,4 

4 

265 

18,8 

264,8 

14,02 

266,8 

5 

169 

19,0 

169,0 

13,99 

168,4 

6 

265 

19,2 

265,2 

13,99 

264,2 

7 

336 

19,1 

336,1 

14,00 

336,1 

8 

163 

19,1 

163,1 

14,02 

164,4 

9 

330 

19,1 

330,1 

14,00 

330,1 

10 

268 

19,1 

268,1 

13,97 

265,2 

Wie  man 

sieht,  sind 

die  für  19° 

corrigirten  Werte  nur 

wenig  verschieden  von  den  direct  beobachteten. 


Ferner  ist  die  Stromstärke  für  die  verschiedenen  Beob- 
achtungen nicht  ganz  gleich;  deshalb  ist  auch  hier  eine  Reduction 
notwendig.  Da  spätere  Beobachtungen  bei  15  Amp.  ausgeführt 
wurden,  lässt  sich  mit  Hülfe  dieser  Beobachtungen  eine  Reduction 
berechnen,  die  allerdings  eine  Unsicherheit  dadurch  erhält, 
dass  einerseits  mit  wachsender  Zeit  die  Diffusion  unter  gleichen 
äusseren  Bedingungen  grösser  wird  und  da  andererseits  das 
Gesetz  der  Abhängigkeit  des  Diffusionscoefficienten  von  der 
Stromstärke  bez.  Temperatur  nicht  bekannt  ist.  Die  Reduction 
ist  unter  der  Voraussetzung  ausgeführt,  dass  die  Diffusionszeit 
in  dem  Intervall  von  14 — 15  Amp.  proportional  der  Strom- 
stärke abnimmt;  diese  Annahme  ergiebt  pro  0,01  Amp.  eine 
Aenderung  der  Diffusionszeit  in  dem  unteren  Intervall  von 
1,3  Sec.,  in  dem  mittleren  Intervall  von  1,0  Sec.,  und  in  dem 
oberen  Intervall  von  0,65  Sec.  Mit  diesen  Werten  erhält  man 
die  in  der  letzten  Verticalreihe  von  Tabelle  la  angegebenen 
Zahlen.  Man  sieht,  dass  die  Variation  in  der  Stromstärke 
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von  grösserem  Einfluss  ist,  als  die  Variation  in  der  Tempe- 
ratur des  Glasrohres. 

Nimmt  man  das  Mittel  aus  den  zusammengehörigen  Werten 
der  letzten  Verticalreihe  von  Tab.  la,  so  erhält  man: 

Tabelle  lb. 


H 

in  cm 

B 

in  cm 

Steighöhe 
in  cm 

von  bis 

Zeit  in  sec 

Amp. 

Temp. 

78,885 

74,95 

5,030 

7,040 

334,9 

14,00 

19,0 

79,001 

74,95 

36,196 

38,206 

266,3 

14,00 

19,0 

79,135 

74,95 

62,335 

64,345 

167,9 

14,00 

19,0 

Die  Höhe  II  des  Rohres  vom  äusseren  Quecksilberniveau  an 
ist  nicht  constant,  sondern  wächst  mit  wachsendem  A,  weil  das 
äussere  Niveau  sinkt;  die  entsprechenden  Werte  sind  in  der 
obigen  Zusammenstellung  angegeben. 

In  der  früheren  Arbeit  wurde  zuerst  der  Versuch  gemacht, 
die  Diffusionszeiten  unter  der  Annahme  darzustellen,  dass  die 
diflundirende  Menge  proportional  dem  jeweiligen  Druck  des 
diffundirenden  Gases  sei.  Diese  Annahme  führte  zu  der  Formel: 

(1)  (H-B)  log  nat  *»  + 2 (A,  - h0)  = A('l\  - 70), 

wo  U die  gleiche  Bedeutung  hat,  wie  oben  angegeben,  B den 
Barometerstand,  hx  und  k0  die  Quecksilberhöhen  im  Rohre 
und  [Tx  — T0)  die  Zeit  bedeutet,  die  verstreicht,  damit  das 
Quecksilber  von  h0  auf  hx  steigt.  Ä stellt  eine  Constante  dar. 
Die  obige  Formel  verlangt,  dass  die  Zeiten  (2J  — T0)  mit 
wachsendem  h für  den  gleichen  Wert  von  (h1  — h0)  zunehmen, 
wenn  H—B  positiv  ist.  Da  die  Versuche  das  Gegenteil, 
nämlich  eine  Abnahme  der  betreffenden  Zeiten  liefern,  so  ist 
ohne  weiteres  zu  schliessen,  dass  die  Formel  die  obigen  Versuche 
nicht  darzustellen  im  stände  ist.  Trotzdem  wurden  die  Werte 
von  A entsprechend  den  Angaben  in  Tab.  lb  berechnet,  es 
ergab  sich: 

Zeit  in  see  A 

334,9  0,0128 

266.8  0,0159 

167.9  0,0283 

Die  Grössen  A zeigen  so  grosse  Unterschiede,  dass  die  An- 
nahme, die  der  obigen  Formel  zu  Grunde  liegt  und  nach  der 
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die  diffundirende  Gasmenge  dem  jeweiligen  Druck  des  Gases 
proportional  ist,  auch  nicht  annähernd  richtig  ist 

Es  wurde  deshalb  die  zweite  Formel  verwendet,  die  in 
der  vorigen  Arbeit  angegeben  ist  und  die  der  Annahme  ent- 
spricht, dass  eine  Dissociation  des  Wasserstoffs  eintritt  und 
dass  nur  die  dissociirten  Molecüle  des  Wasserstoffs,  d.  h. 
die  Atome  befähigt  seien,  die  Platin  wand  zu  passiren.  Setzt 
man  dann  voraus,  dass  die  diffundirte  Gasmenge  proportional 
dem  Druck  der  dissociirten  Molecüle  ist,  so  kommt  man  zu 
einer  Formel,  welche  den  Beobachtungen  genügt. 

Bezeichnet  man  mit  pl  den  Druck  der  dissociirten  Molecüle, 
mit  p den  Druck  der  nichtdissociirten  Molecüle,  so  liefert  das 
Massenwirkungsgesetz  die  Beziehung 


und  dann  erhält  man  die  Formel: 


(2) 

wo 


- -S)  [/f  log  nat  ^ + (Ä  - Ä - 1-  Ä)(y,  - y,} 

+ 3 |/t«  - rt  + i M - jfl  - 


Ä eine  Constante, 

1\  — 7J,)  die  Zeit  bedeutet,  die  verstreicht,  damit  das  Queck- 
silber in  der  Röhre  von  h0  bis  \ steigt. 

Ermittelt  man  Ä und  K aus  den  Beobachtungen,  die  in 
Tab.  lb  angegeben  sind,  so  erhält  man 

A =0,64,  Ä = 0,0530 
und  hiermit  folgende  Resultate: 


Tabelle  lc. 


Steighöhe  h 

in  cm 

Zeit 

in  sec 

Differenz 

von 

bis 

beob. 

ber. 

beob.— ber. 

5,030 

7,040 

834,9 

339,8 

- 4,9 

36,196 

38,206 

266,3 

261,5 

+ 4,8 

62,335 

64,345 

167,9 

171,6 

- 3,7 

Auf  die  Differenzen  zwischen  Beobachtung  und  Berech- 
nung werde  ich  später  zurückkommen.  • 
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§ 5.  Weitere  Beobachtungen  und  Rechnungsresultate. 

Mit  dem  gleichen  Apparat,  der  die  Resultate  des  vorigen 
Paragraphen  geliefert  hatte,  wurden  bei  höherer  Temperatur 
(nämlich  bei  15Amp.)  folgende  Beobachtungen  gemacht.  Die 
jedem  Versuche  vorausgehende  Erwärmung  wurde  bis  19,2  Amp. 
gesteigert. 

Tabelle  2. 


Apparat  6. 

Barometer  73,62 

cm. 

Nr. 

Steighöhe  h 
von 

in  cm 
bis 

Zeit 
in  sec 

Strom-  Temp, 
stärke  des 

in  Amp.  Rohres 

Zeit  in  sec 
red.  auf  red.  auf 

19°  19°  u.  15  Amp. 

1 

(I)  5,030 

7,040 

199,0 

15,00 

18,4 

198,6 

198,6 

2 

(11)36,196 

38,206 

153,5 

14,97 

18,8 

153,4 

150,4 

3 

(111)62,335 

64,345 

102,5 

14,97 

18,8 

102,4 

100,5 

4 

I1) 

192,5 

15,02 

19,1 

192,6 

195,2 

5 

II 

145,5 

15,00 

19,1 

145,6 

145,6 

6 

III 

99,0 

14,98 

19,3 

99,1 

97,8 

7 

I 

183,5 

15,05 

19,1 

183,6 

190,1 

8 

II 

141,0 

15,00 

19,4 

141,2 

141,2 

9 

III 

94,5 

15,03 

19,8 

94,8 

96,7 

10 

I 

175,0 

15,05 

19,8 

175,5 

182,0 

11 

II 

140,5 

14,98 

19,8 

140,9 

138,9 

12 

III 

91,5 

15,05 

19,5 

91,7 

94,9 

13 

I 

175,5 

15,03 

19,6 

175,8 

179,7 

Auch  hier  ist  die  Reduction  auf  gleiche  Temperatur  (19°) 
und  auf  gleiche  Stromstärke  (15  Amp.)  vorzunehmen.  Diese 
Reduction  ist  ebenso  wie  früher  durchgeführt;  die  reducirten 
definitiven  Zahlen  sind  in  der  letzten  Columne  der  Tabelle 
enthalten. 

Eine  Durchsicht  dieser  Tabelle  zeigt,  dass  die  Diffusions- 
zeit noch  weiter  abnimmt;  für  das  erste  Intervall  fallt  die 
Zeit  von  198,6  auf  179,7  Sec.,  für  das  zweite  Intervall  von 
150,4  auf  138,9  Sec.,  für  das  dritte  von  100,5  auf  94,9  Sec. 
Es  wäre  deshalb  wünschenswert  gewesen,  die  Versuche  unter 
den  gleichen  Bedingungen  noch  weiter  fortzusetzen2);  es  Hess 

1)  Die  Zeichen  I,  II,  III  bedeuten  das  Ila,  IIW,  IIIU  Intervall  der 
Steighöhen  h,  die  vorher  angegeben  sind. 

2)  Nach  den  Erfahrungen,  die  bei  der  Untersuchung  der  Diffusion 
durch  Platin  gemacht  wurden,  war  es  mein  Wunsch,  auch  das  Palladium 
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sich  dies  leider  nicht  durchführen,  da  die  Apparate  schliess- 
lich, ohne  dass  die  Stromstärke  weiter  gesteigert  wurde,  sämt- 
lich undicht  wurden  und  damit  die  Fortsetzung  unmöglich 
machten.  Indessen  ist  die  Unsicherheit  für  die  maassgebenden 
Grössen  doch  nicht  so  gross,  wie  dies  nach  der  letzten  Tabelle 
scheint.  Maassgebend  ist  nämlich  das  Verhältnis  der  Diffusions- 
zeiten für  die  einzelnen  Intervalle.  Man  kann  die  Beobach- 
tungen der  letzten  Tabelle  in  vier  Gruppen  teilen,  wobei  jede 
Gruppe  mit  einer  Beobachtung  im  ersten  Intervall  anföngt 
und  auch  mit  einer  solchen  Beobachtung  schliesst.  Bestimmt 
man  dann  das  Verhältnis  der  Diffusionszeiten  Tl,  T9,  die 
den  drei  Intervallen  entsprechen,  so  erhält  man  folgende  Werte 
für  die  vier  Gruppen: 


Tx 

Tx 

T, 

T> 

1,309 

1,959 

1,326 

1,974 

1,318 

1,916 

1,302 

1,905 

in  ähnlicher  Weise  zu  untersuchen,  um  die  frühere  Arbeit  zu  vervoll- 
ständigen. Es  wurde  deshalb  ein  Apparat  der  gleichen  Construction,  wie 
in  § 1 angegeben  ist,  mit  einem  Palladiumrohr  hergestellt  und  die  Unter- 
suchung ebenso  wie  beim  Platin  begonnen.  Es  zeigte  sich  aber  bald, 
dass  man  das  gewünschte  Ziel  nicht  erreichen  konnte.  Denn  als  nach 
mehrfachen  Erwärmungen  das  Rohr  mit  Wasserstoff  gefüllt  war  und  bei 
etwa  18°  sich  selbst  überlassen  blieb,  trat,  ohne  dass  eine  Erwärmung 
erfolgt  war,  nach  mehreren  Stunden,  während  deren  das  Quecksilber  in 
dem  Rohre  infolge  der  Absorption  des  Wasserstoffe  stieg,  eine  Undichtig- 
keit des  Rohres  ein.  Die  letztere  ist  offenbar  durch  die  bei  der  Absorption  ein- 
tretende Volumen  vergrösserung  des  Palladiums  bedingt.  Dieselbe  ist  nach 
M.  Thoma  (Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  8.  p.  71.  1893)  sehr  beträchtlich; 
die  lineare  Ausdehnung  beträgt  3,76  Proc.  Es  lässt  sich  deshalb  in  der 
angegebenen  Weise  die  Untersuchung  mit  Palladium  nicht  durchführen. 
— Hinsichtlich  meiner  früheren  über  die  Diffusion  durch  Palladium  mit- 
geteilten Versuche  möchte  ich  aber  bemerken,  dass  sich  dieselben  wohl 
kaum  auf  ganz  reinen  Wasserstoff  beziehen.  Denn  bei  der  dortigen  An- 
ordnung diffundirte  bei  einigen  Versuchen  längere  Zeit  vor  dem  Versuch 
Wasserstoff  durch  das  Palladium  hindurch  und  bei  allen  Versuchen  gingen 
auch  während  des  Versuches  grössere  Mengen  Wasserstoff  durch  das 
Palladiumrohr.  Die  geringste  Verunreinigung  des  Wasserstoffs  wird  sich 
deshalb  mit  wachsender  Zeit  in  dem  Palladiumröhrchen  zu  einer  grösseren 
Menge  anhäufen  müssen. 
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Hier  steigt  die  Maximaldifferenz  der  vergleichbaren  Werte 
bis  3,6Proc.,  während  die  zusammengehörigen  Diffusionswerte 
bis  zu  10  Proc.  divergiren.  Es  beruht  dies  darauf,  dass  eben  in 
allen  drei  Intervallen  die  Diffusionszeiten  nach  und  nach  abnehmen. 

Nimmt  man  das  Mittel  der  sämtlichen  zusammengehörigen 
Werte,  so  erhält  man 

Tabelle  2b. 


H 

in  cm 

B 

in  cm 

Steighöhe  h in  cm 
von  bis 

Zeit 
in  sec 

Stromstärke 
in  Amp. 

Temp. 

78,835 

73,62 

5,030 

7,040 

189,1 

15,00 

19,0 

79,001 

— 

86,196 

38,206 

144,0 

15,00 

19,0 

79,135 

— 

62,335 

64,345 

97,5 

15,00 

19,0 

Mit  diesen  Werten  liefert  die  Formel  (2) 


Tabelle  2 c. 

Ä' = 0,810;  A'  = 0,09645. 
Zeit  in  sec 


her. 

beob. 

beob. 

— ber. 

187,9 

189,1 

+ 

1,2 

145,4 

144,0 

— 

M 

97,2 

97,5 

+ 

0,3 

Im  Folgenden  sind  noch  einige  Versuche  mit  einem 
anderen  Apparat  mitgeteilt. 

Tabelle  3. 

Apparat  5.  Barometer  74,00  cm. 


Steighöhe  h in  cm 
von  bis 

Zeit 
in  sec 

Amp. 

Temp. 

5,43 

7,44 

404,0 

13,17 

16,80 

36,596 

38,606 

312,5 

13,17 

16,80 

62,795 

64,745 

196,5 

13,26 

17,30 

Die  Vorwärmung  geschah  hier  jedesmal  bis  20  Amp.  Ehe 
weitere  Versuche  gemacht  werden  konnten,  wurde  der  Apparat 
undicht.  Die  Reduction  auf  17°  ist  in  der  gleichen  Weise 
wie  früher  vorgenommen.  Bei  der  Reduction  auf  gleiche  Strom- 
stärke wurden  die  beiden  ersten  Werte,  die  sich  auf  13,17  Amp. 
beziehen,  unverändert  gelassen  und  nur  der  letzte  Wert  auf 
13,17  Amp.  reducirt;  durch  Vergleichung  mit  den  Beobach- 
tungen an  den  früheren  Apparaten  ergab  sich  pro  0,01  Amp. 
eine  Aenderung  von  0,7  Sec.  Man  erhält  so: 


I 
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A. 

Winkelmann. 

T; 

abelle 

3 b. 

H 

in  cm 

B 

in  cm 

Steighöhe 

von 

h in  cm 
bis 

Zeit  in 
sec  red. 

Amp. 

Temp. 

78,23 

74,00 

5,43 

7,44 

403,7 

13,17 

17,0 

78,396 

74,00 

36,596 

38,606 

312,3 

13,17 

17,0 

78,535 

74,00 

62,735 

64,745 

202,8 

13,17 

17,0 

Die  Berechnung  liefert  nach  der  Formel  (2) 

Tabelle  3c. 

K = 0,64;  A'  — 0,04408. 

Zeit  in  sec 


ber. 

beob. 

beob. — ber. 

405,5 

403,7 

- 1,8 

311,4 

312,3 

+ 0,9 

202,2 

202,8 

+ 0,6 

Vergleicht  man  die  Differenzen  zwischen  den  beobachteten 
und  berechneten  Werten  in  den  Tabellen  lc,  2 c und  3 c,  so 
findet  man  die  grössten  Abweichungen  in  der  Tab.  lc.  Während 
die  Differenzen  in  Tab.  2 c und  3 c durch  Beobachtungsfehler 
erklärt  werden  können,  sind  die  Differenzen  in  Tab.  lc,  die 
bis  zu  2 Proc.  ansteigen,  grösser,  als  zu  erwarten  war.  Eine 
sichere  Erklärung  hierfür  vermag  ich  nicht  zu  geben ; ich  ver- 
mute aber,  dass  die  Beobachtungsresultate  des  Amperemeters  in 
dem  vorliegenden  Fall  nicht  die  notwendige  Genauigkeit  be- 
sitzen. Infolge  einer  Undichtigkeit  des  Apparates  konnten  die 
Versuche  nicht  wiederholt  werden. 

Vergleicht  man  die  Werte  der  Dissociationsconstanten  K 
für  die  verschiedenen  Versuche,  so  ergeben  sich  folgende  Werte: 


Tabelle  K 

1 0,64 

2 0,81 

3 0,64 


Die  Versuche  der  Tab.  1 und  2 beziehen  sich  auf  den 
gleichen  Apparat  und  unterscheiden  sich  dadurch,  dass  die 
Tab.  2 sich  auf  die  höhere  Temperatur  bezieht.  Nach  den 
bisherigen  Erfahrungen  ist  zu  erwarten,  dass  die  Dissociations- 
constante  K mit  wachsender  Temperatur  grösser  wird.  Dies 
zeigt  auch  die  obige  Zusammenstellung  für  K.  Indessen  ist 
zu  bemerken,  dass  die  Genauigkeit  der  vorgeführten  Versuche 
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doch  nicht  ausreicht,  um  dies  Resultat  sicherzustellen.  Denn 
wenn  man  die  Beobachtungen  der  Tab.  2 mit  den  Werten 
K — 0,64  und  A'=  0,09544  berechnet,  so  ist  auch  dann  die 
Uebereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  noch 
ganz  ausreichend. 

Mit  Hülfe  der  Dissociationsconstanten  K lässt  sich  auch 
der  dissociirte  Bruchteil  des  Gases  oder  der  Dissociationsgrad  y 
berechnen.  Es  ist  nämlich 

K 

y ~ 2 Pl  + K ’ 
wo 

Y = A'  “nd  Pi+P  = P 

den  Gesamtdruck  des  Gases  bezeichnet. 

Setzt  man,  entsprechend  den  Beobachtungen  der  Tab.  1 

P — 69,92  cm,  K — 0,64, 

so  wird 

px  — 6,38  cm,  p = 68,54  cm,  y — 0,0477. 

Für  P — 68,59  und  K = 0,81,  entsprechend  der  Tab.  2, 

wird 

^ = 7,06  cm,  p — 61,53  cm,  ^ = 0,0542. 

Im  ersten  Fall  sind  hiernach  4,77  Proc.  und  im  zweiten 
5,42  Proc.  der  Molecüle  dissociirt. 

Berechnet  man  für  den  kleineren  Druck  P—  11,285  cm 
der  Tab.  2 den  Dissociationsgrad  y,  so  findet  man: 

P—  11,285cm.  px  = 2,645cm,  p — 8,640cm,  y = 0,133. 

Mit  abnehmendem  Druck  wächst  also  in  den  Versuchen 
der  Dissociationsgrad  schliesslich  auf  mehr  als  das  Doppelte. 

Die  Grösse  der  Diffusion  ist  von  der  Temperatur  sehr 
stark  abhängig,  wie  schon  die  Vergleichung  der  Tab.  1 und  2 
beweist;  während  hier  die  Stromstärke  von  14  auf  15  Amp. 
steigt,  nimmt  die  Diffusionszeit  von  339,8  auf  189,1  Sec.  ab. 
Legt  man  den  letzten  Wert  zu  Grunde,  so  findet  man  aus 
den  Dimensionen  des  Apparates,  dass  bei  dem  benutzten  Platin- 
rohr, dessen  Wandstärke  0,1  mm  war,  durch  1 qcm  Oberfläche 
in  1 Sec.  0,0018  ccm  Wasserstoff  unter  dem  Druck  1 Atm. 
diffundiren.  Bei  einem  Versuch  wurde  die  Temperatur  weiter 


Digitized  by  Google 


404  A.  Winkelmann . Diffusion  von  Wasserstoff  durch  Platin. 

gesteigert;  der  Apparat  2 zeigte  bei  einer  Stromstärke  von 
22,7  Amp.  eine  Diffusionszeit  von  48  Sec.  für  das  untere  Inter- 
vall. Da  bei  diesem  Apparat  die  Länge  des  Platinrobres  13  cm 
betrug,  im  übrigen  die  Dimensionen  mit  den  früheren  Angaben 
übereinstimmen,  so  ergiebt  sich,  dass  durch  1 qcm  Oberfläche 
in  1 Sec.  0,0079  ccm  unter  dem  Drucke  von  1 Atm.  diffundiren. 
Dieser  Wert  ist  etwas  kleiner  als  die  Zahl  0,00815,  die  in 
der  vorigen  Arbeit  aus  einer  Beobachtung  Graham’s  be- 
rechnet wurde. 

Die  Versuche  zeigen: 

1.  dass  die  Diffusion  des  Wasserstoffs  durch  glühendes 
Platin  nicht  proportional  dem  jeweiligen  Drucke  des  Gases 
vor  sich  geht; 

2.  dass  diese  Diffusion  höchst  wahrscheinlich  von  einer 
Dissociation  der  Wasserstoffmolecüle  begleitet  ist,  und  dass 
nur  die  Atome,  nicht  aber  die  Molecüle  des  Wasserstoffs  durch 
das  Platin  hindurch  treten.  Unter  Voraussetzung  der  Disso- 
ciation  lassen  sich  die  Versuche  durch  die  in  der  vorigen 
Arbeit  abgeleitete  Formel  darstellen. 

Jena,  März  1902. 

(Eingegangen  28.  März  1902.) 
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11.  Ela8ticität  und  innere  Reibung  des  Eises ; 

von  Hans  Hess . 


McConnel  veröffentlichte  1891  eine  sehr  schöne  Arbeit  *) 
über  die  Plasticität  des  Eises,  in  welcher  er  Ergebnisse  von 
Experimenten  mitteilte,  die  er  über  die  Biegung  von  Eisstäben 
anstellte.  Der  von  McConnel  als  „Plasticitätscoefficient“  be- 
zeichnete  Wert  ist  dem  Coefficienten  der  inneren  Reibung  um- 
gekehrt proportional  und  giebt  für  letzteren  in  absolutem 
Maasse  die  Grösse  a.1011,  wobei  a zwischen  1 und  10  liegt. 
Ich  habe  diesen  Reibungscoefficienten  angewandt,  um  auf  Grund 
der  Beobachtungsergebnisse  vom  Hintereisferner1 2)  den  unge- 
fähren Wert  des  Reibungscoefficienten  zwischen  Gletschereis 
und  Felsboden  zu  bestimmen.  Für  diesen  Gletscher  ist  näm- 
lich die  Verteilung  der  Geschwindigkeit  über  einzelne  Quer- 
schnitte, sowie  die  Grösse  und  Gestalt  der  letzteren  ziemlich 
genau  bekannt.  Man  kennt  auch  die  Geschwindigkeit  an  der 
gesamten  unteren  Begrenzung  eines  solchen  Querschnittes  mit 
einiger  Sicherheit;  sie  beträgt  z.  B.  für  einen  in  der  Region 
maximaler  Bewegung  des  Eises  gelegten  Querschnitt  35,3  m 
pro  Jahr,  während  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  ganzen 
Querschnittes,  dessen  Fläche  152000  m2  ist,  44,2  m pro  Jahr 
ausmacht.  Da  der  vom  Thalboden  begrenzte  Umfang  des 
Querschnittes  1090  m beträgt  , so  könnte  durch  ein  Rechteck 
von  1090  m Länge  und  140  m Höhe  bei  der  mittleren  Ge- 
schwindigkeit von  44,2  m pro  Jahrein  einer  gewissen  Zeit  die 
gleiche  Eismenge  befördert  werden,  wie  durch  den  wirklichen 
Gletscherquerschnitt.  Denkt  man  sich  die  obere  Grenzlinie 
des  Rechteckes  mit  der  mittleren  Profilgeschwindigkeit  (dieselbe 
ist  in  diesem  Falle  grösser  als  die  mittlere  Oberflächengeschwin- 
digkeit), die  untere  Rechteckseite  mit  der  mittleren  Rand- 

1)  McConnel,  Proc.  Roy.  Soc.  4ü.  p.  328  f.  1890 — 1891. 

2)  A.  Blümcke  u.  H.  Hess,  Untere,  am  Hintereisferner.  Wissensch. 
Erg.-Hefte  zur  Zeitschr.  des  Deutsch-Oest.  Alpen  Vereins.  1899. 
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geschwindigkeit  bewegt,  so  würde  diese  Bewegung  bei  gleich.— 
mässig  von  oben  nach  unten  abnehmender  Geschwindigkeit:, 
in  erster  Annäherung  das  gleiche  Ergebnis  wie  die  Gletscher  - 
bewegung  liefern.  Man  kann  die  Verzögerung,  welche  der- 
untere  Rand  gegen  den  oberen  erfährt,  als  durch  die  Boden- 
reibung verursacht  ansehen  und  den  Bewegungsvorgang  in 
einer  Eisplatte  von  1090  m Länge,  140  m Höhe  und  belie- 
biger, etwa  1 m Dicke,  deren  Längsseiten  die  angegebenen 
Geschwindigkeiten  haben,  als  „Schiebung“  betrachten,  bei 
welcher  im  Laufe  eines  Jahres  die  Verschiebung  des  oberen 
Plattenrandes  gegen  den  unteren  8,9  m ausmacht.  Mit  Hülfe 
des  Coefficienten  der  inneren  Reibung  lässt  sich  die  „schie- 
bende Kraft“,  hier  die  Bodenreibung,  ermitteln  und  ihr  Ver- 
hältnis zum  Gewicht  der  Eisplatte  giebt  den  Coefficienten  der 
Bodenreibung.  Setzt  man  McConnel’s  Wert  a.1011  in  die 
Rechnung  ein,  so  erhält  man  als  deformirende  Gesamtkraft 
für  die  Eisplatte  von  1090  m Länge,  140  m Höhe  und  1 m 
Dicke  2200 . a kg,  also  als  Höchstwert  für  a = 10  eine  Kraft 
von  22000  kg.  Da  das  Gewicht  der  Eisplatte  137  000000  kg 
ist,  so  würde  sich  für  den  Coefficienten  der  Bodenreibung  der 
Wert:  q = 1,6. 10~5  ergeben,  eine  Grösse,  die  als  „praktisch 
unmöglich“  bezeichnet  werden  muss;  selbst  dann,  wenn  die 
Fehler,  welche  den  beobachteten  Geschwindigkeiten  anhafteu, 
10  mal  so  gross  angenommen  werden,  als  sie  sind,  wird  der 
Wert  von  q noch  viel  zu  klein.  Deshalb  wollte  ich  u.  a.  im 
vergangenen  Jahre  am  Hintereisferner  auch  eine  Bestimmung 
des  Coefficienten  der  inneren  Reibung  für  Gletschereis  aus- 
führen,  da  ich  zunächst  vermutete,  dass  für  Körnereis  die 
innere  Reibung  wesentlich  grösser  sei,  als  für  Eiskrystalle. 
Doch  wurde  ich  durch  andere  Arbeiten  zu  sehr  in  Anspruch 
genommen  und  so  blieb  die  Durchführung  der  Experimente 
für  den  verflossenen  Winter  reservirt.  Da  nach  meiner  Mei- 
nung die  nun  vorliegenden  Ergebnisse  Mc.ConnePs  Resultate 
in  einigen  Punkten  ergänzen  und  die  Kenntnis  der  Eigen- 
schaften des  Eises  etwas  erweitern,  so  möchte(  ich  dieselben 
hier  mitteilen. 

Der  einfache  Apparat,  mit  welchem  ich  experimentirte, 
war  in  einem  Gartenhaus  an  dessen  Balken  befestigt  und  vor 
Erschütterungen  gesichert;  er  bestand  aus  einem  schmalen, 
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oben  und  unten  offenen  Holzkasten,  auf  dessen  oberem  Rande 
ein  paar  kleine  Holzleisten  verschoben  werden  konnten,  welche 
die  eigentliche  Unterlage  der  zu  prüfenden  Eisstücke  bildeten. 
Auf  die  Eisprismen  wurde  in  der  Mitte  ein  kleines  Holzstück- 
chen quer  aufgelegt,  das  an  beiden  Enden  Schnüre  trug, 
welche  durch  den  Holzkasten  hindurchgingen  und  vereinigt 
die  belastenden  Gewichte  hielten.  Das  kleine  Holzstückchen, 
der  Gewichtträger,  hatte  nach  oben  ein  Eisenstäbchen,  an 
dem  eine  kleine  (horizontale)  Messingplatte  verschiebbar  und 
mit  Schraube  festzuklemmen  war.  Diese  drückte  auf  einen 
kurzen  Hebel,  der  mit  der  horizontalen  Axe  eines  um  dieselbe 
drehbaren  Spiegels  fest  verbunden  war.  Durch  den  Spiegel 
wurde  das  Bild  einer  um  1,5  m von  ihm  entfernten  Scala  für 
ein  neben  dieser  befestigtes  Ablesefernrohr  sichtbar  gemacht. 
Ich  konnte  damit  die  Verschiebungen  des  Messingplättchens 
in  152facher  Vergrösserung  beobachten  und  da  das  Eis  die- 
selben Verschiebungen  erfuhr,  dessen  Durchbiegung  recht  ge- 
nau verfolgen. 

Wegen  des  milden  Winters  konnte  der  Einfluss  der  Tem- 
peratur nur  innerhalb  eines  kleinen  Intervalles  untersucht 
werden.  Um  so  mehr  wurde  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Ab- 
hängigkeit der  inneren  Reibung  von  der  Art  des  Eises,  von 
der  Grösse  der  einwirkenden  Kraft  und  von  der  Zeit  gelenkt 
— Zusammenhänge,  welche  für  eine  Erklärung  der  bei  den 
Gletschern  auftretenden  Erscheinungen  wichtiger  sind,  als  der 
andere,  da  die  Temperatur  der  Gletscher  der  Schmelzpunkt 
des  Eises  ist,  wie  er  den  zugehörigen  Drucken  entspricht 

Nach  der  Maxwell’schen  Definition  hat  man  für  den 
Fall  einer  einfachen  Schiebung  zwischen  der  Kraft,  welche 
diese  Deformation  unterhält  und  dem  Unterschiede  in  den 
Geschwindigkeiten  zweier  um  die  Längeneinheit  getrennter 
Schichten,  deren  Querschnitt  die  Flächeneinheit  ist,  die  Be- 
ziehung 

P = fi . e , 

wobei  € diese  Geschwindigkeitsdifferenz  und  g der  Coefficient 
der  inneren  Reibung  ist.  Für  einen  Stab  mit  rechteckigem 
Querschnitte  von  den  Seiten  a und  b wird 
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demnach  wird  für  einen  in  der  Mitte  belasteten  Stab  von  der 
Länge  /,  wenn  am  Angriffspunkte  der  Kraft  P eine  Verschie- 
bung t>  beobachtet  wird: 

l P , . 

u = - — r * — iq  cm-1  sec-1 ) . 

Bei  der  Beobachtung  der  Scalen  Verschiebung  durch  das 
Fernrohr  erkennt  man  nun,  dass  unmittelbar  nach  Beginn  der 
Zwangswirkung  eine  starke  Durchbiegung  des  Probestückes 
erfolgt,  welche  fast  vollständig  verschwindet,  wenn  das  defor- 
mirende  Gewicht  wieder  entfernt  wird,  die  also  als  eine  elastische 
Formänderung  betrachtet  werden  kann.  In  der  That  genüget© 
diese  sprunghafte  Ausweichung  des  Eises  den  Bedingungen  der 
elastischen  Biegung  und  ich  habe  aus  derselben  den  Elasticitäts- 
modul  des  Eises  bestimmt  für  verschiedene  Dimensionen  der 
Probestücke.  In  allen  Fällen  fand  sich  guteüebereinstimmung  der 
Messungsergebnisse.  Unmittelbar,  nachdem  sich  diese  elastische 
Deformation  vollzogen  hat,  beginnt  die  weitere  nichtelastische 
Durchbiegung,  die  ich  nach  obigem  als  Schiebung  betrachte 
und  für  die  bei  kleinen  Kräften  mit  der  Zeit  die  Geschwindigkeit 
abnimmt.  Als  typisches  Beispiel  für  die  Abhängigkeit  der 
Deformation  von  der  Dauer  des  Zwanges  gebe  das  ich  folgende: 

Ein  Stab  aus  einem  Krystall,  dessen  Axe  parallel  der 
Breite  war,  hatte  eine  Dicke  a—  1,2  cm,  eine  Breite  £ = 2,45  cm 
und  war  an  zwei  um  l — 16  cm  voneinander  entfernten  Punkten 
unterstützt.  In  der  Mitte  wirkte  eine  Kraft  von  1000  g.  Die 
beobachteten  Ausschläge  waren  folgende: 


Zeit 

Scala 

Belastung 

Temp. 

lh34'  0" 

13,6 

0 g 

t = + 1,0° 

34  10 

15,2 

1000 

34  30 

15,9 

1000 

35  0 

16,5 

1000 

36  0 

17,3 

1000 

37  0 

18,1 

1000 

40  0 

19,6 

1000 

42  0 

20,5 

1000 

2 42  0 

32,6 

1000 

t = 0,0* 

4 48  0 

44,8 

1000 

t = - 0,2 

43  15 

43,1 

0 

44  15 

41,9 

0 

47  15 

41,0 

0 

52  0 

40,0 

0 
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Der  hieraus  berechnete  Coefficient  der  inneren  Reibung 
nimmt  fast  logarithmisch  von  g=l,2 . IQ10  für  die  ersten  20" 
bis  auf  g = 2,6. 1011  cm-1  g sec-1  für  2 Stunden  zu.  Aller- 
dings änderte  sich  während  des  Versuches  die  Temperatur 
um  etwas  mehr  als  1°  C.  Aber  auch  bei  steigenden  Tempe- 
raturen ergab  sich  die  Veränderung  von  g in  ähnlichen  Beträgen. 

Unmittelbar  nach  dem  Fortnehmen  der  Belastung  tritt 
ein  Zurückschnellen  des  deformirten  Eises  um  einen  Betrag 
ein,  der  meist  etwas  kleiner  ist,  als  der  der  elastischen  An- 
fangsbiegung. Im  vorliegenden  Falle  war  diese  erste  Aus- 
weichung 1,3  Set.  (entsprechend  0,09  mm  in  Wirklichkeit)  gegen 
jene  von  1,5  Set.  (entsprechend  0,10  mm).  Nach  diesem  Zurück- 
schnellen beginnt  die  elastische  Nachwirkung;  sie  ist  zuerst 
stark  und  wird  dann  immer  schwächer;  nur  wenn  die  ursprüng- 
liche Deformation  klein  war,  wird  sie  in  messbarer  Zeit  fast 
vollständig  aufgehoben.  Grössere , durch  langandauernden 
Zwang  erzielte  Formänderungen  sind  bleibend,  da  die  Ab- 
spannung nur  einen  kleinen  Bruchteil  rückgängig  macht.  Will 
man  also  mit  Hülfe  der  elastischen  Nachwirkung  die  Ab- 
spannungsdauer (Relaxationsdauer)  nach  der  Maxwell’schen 
Definition  bestimmen,  d.  h.  die  Zeit,  in  welcher  die  Defor- 
mation auf  1 je  ihres  Betrages  reducirt  wird,  so  dürfen  wohl 
nur  kleine  Durchbiegungen  dabei  benutzt  werden.  Wie  ich 
mich  vielfach  überzeugte,  ist  der  Verlauf  der  Abspannung  stets 
derselbe,  ob  er  bei  geringen  oder  durch  die  nämliche  Belastung 
hervorgerufenen  grösseren  Formänderungen  verfolgt  wird. 

Im  gegebenen  Beispiele  ist  die  Gesamtdurchbiegung  in 
der  ersten  Minute  2,9  Set.;  der  Gesamtrückgang  bei  Ent- 
lastung in  der  ersten  Minute  etwa  2,6  Set.  Für  noch  kleinere 
Zeitintervalle  wird  die  Ungleichheit  von  Durchbiegung  und 
Rückgang  noch  geringer.  Demnach  ist  die  Relaxationsdauer 
wohl  auch  nur  wenige  Secunden  lang.  Dasselbe  Resultat  er- 
giebt  die  Gegenüberstellung  des  Elasticitätsmoduls  und  des 
Coefficienten  der  inneren  Reibung,  die  mit  der  Relaxations- 
zeit  T durch  die  Gleichung  g ~ T.  E verbunden  sind.  Für 
den  Eiskrystall  ergiebt  sich  nämlich  aus  der  elastischen  Durch- 
biegung nach  der  bekannten  Formel 

E = - p r 

4 «3  b .5 

Annnlco  der  Physik.  IV.  Folge.  8.  27 
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der  Wert  von  E zu  2,3  . 1010  abs.  Einh. , woraus  mit 
fi  = 1,2. 1010  abs.  Einh.  für  T ungefähr  2"  folgt. 

Werden  die  Biegungen  durch  grosse  Kräfte  hervorgerufen, 
soda88  die  Belastungsgrenze  nahezu  erreicht  wird,  dann  ist 
der  Zusammenhang  zwischen  Zeit  und  Deformation  ein  anderer; 
dann  wächst  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Eismolecüle 
aneinander  vorbeigeschoben  werden  mit  der  Dauer  des  Zwanges, 
bis  sie  einen  Höchstwert  erreicht,  bei  welchem  der  Bruch  des 
Probestückes  eintritt.  Ein  gutes  Beispiel  dafür  giebt  ein  Krystall, 
dessen  Axe  parallel  l war  und  der  die  Abmessungen  a = 1,0, 
b—  1,2,  / = 2,9  hatte.  Die  Durchbiegungen  waren  folgende: 


Zeit 

Scala 

Belastung 

Temp. 

25./II.  02 

8h49  a. 

6,4 

0 

-2° 

49 

7,4 

5000  g 

54 

9,65 

5000 

59 

11,9 

5000 

9 04 

16,9 

5000 

09 

24,0 

5000 

14 

33,25 

5000 

19 

49,5 

5000 

19 

48,6 

0 

20 

48,1 

0 

28 

47,9 

0 

-2° 

Die  daraus  berechneten  Werte  der  Verschiebungsgesch 

digkeit  (pro  Längeneinheit)  und  von 

fi  sind: 

Zeit 

6 

8h49— 8h54 

0,000 

034  cm/sec 

6.  10‘°  ein- 

l g sec- 

54- 

59 

0,000 

034  „ 

6 . IO10 

»j 

59—9 

04 

0,000 

075  „ 

2,8. 10’° 

»» 

9 04— 

09 

0,000 

108  „ 

1,9  . 10t0 

n 

09— 

14 

0,000 

140  „ 

1,5.  10t0 

»» 

14— 

19 

0,000 

246  ' „ 

0,8 . IO10 

11 

Biegungamoinent 

[p-D  = 

6000  cm  g pro  cm*. 

Die  Verschiebungsgeschwindigkeit  ändert  sich  also  anfangs 
nur  wenig,  wächst  aber  später  sehr  rasch  und  ist  zum  Schlüsse 
des  Experimentes  nahezu  0,2  mm  pro  Minute. 

Bei  Einwirkung  von  etwas  geringeren  Kräften  zeigt  sich 
anfangs  ein  langsames,  späterhin  rasches  Wachsen  der  Defor- 
mation, sodass  ein  Uebergang  vom  einen  Zustand,  in  welchem 
die  Eismolecüle  scheinbar  sich  an  den  Zwang  gewöhnen,  zu 
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dem  anderen  Zustande  deutlich  bemerkbar  ist,  in  welchem  die 
Widerstandsfähigkeit  des  inneren  Gefüges  gegen  den  Zwang 
rasch  abnimmt. 

Der  Zusammenhang  zwischen  Deformationsgrösse  und 
Zeit  lässt  sich  also  durch  folgende  drei  Curven  veranschau- 
lichen, welche  drei  Beobachtungen  an  ziemlich  gleich  dimen- 


sionirten  Krystallen  entsprechen,  bei  denen  die  Biegung  senk- 
recht zur  optischen  Axe  erfolgte  (vgl.  Fig.  1). 

Nachdem  der  bedeutende  Einfluss,  den  die  Dauer  der 
Beanspruchung  auf  die  Grösse  des  Coefficienten  der  inneren 
Reibung  hat,  festgestellt  war,  führte  ich  die  folgenden  drei  Ver- 
suche aus,  um  eine  Abhängigkeit  des  Wertes  von  fi  von  der  Grösse 
der  Belastung  einerseits  und  von  der  Richtung  der  Kraft  gegen 
die  Krystallaxe  andererseits  zu  finden,  wobei  für  die  einzelnen 
Belastungen  in  nahezu  gleichen  Zeiträumen  beobachtet  wurde. 

27* 
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I.  Ein  Krystall,  dessen  Axe  parallel  /;  a — 1,1,  b **  1,4,  l = 4,2  cm. 


Temperatur  zwischen  — 5°  und  - 

4,7°. 

Zeit 

Scala 

Belastung 

Zeit 

Scala 

Belastung 

10h48'  5"  a. 

10,55 

0 

llh  9'  15" 

a.  13,05 

Og 

48  20 

11,1 

2000  g 

10  0 

13,05 

0 

48  35 

11,15 

2000 

10  15 

14,15 

5000 

49  5 

11,2 

2000 

10  45 

14,3 

5000 

50  5 

11,25 

2000 

11  15 

14,4 

5000 

52  5 

11,5 

2000 

12  15 

14,6 

5000 

57  5 

12,05 

2000 

14  15 

15,1 

5000 

57  20 

11,8 

0 

20  0 

17,1 

5000 

57  40 

11,75 

0 

40  0 

24,95 

5000 

58  20 

11,7 

0 

47  45 

29,5 

5000 

59  20 

11,6 

0 

48  0 

28,4 

0 

59  30 

12,6 

5000 

48  30 

28,25 

0 

59  50 

12,7 

5000 

49  0 

28,2 

0 

11  0 30 

13,05 

5000 

49  15 

29,4 

6000 

1 30 

13,2 

5000 

50  0 

29,9 

6000 

3 30 

13,65 

5000 

51  0 

30,95 

6000 

8 30 

14,6 

5000 

58  0 

33,0 

6000 

8 45 

13,1 

0 

56  0 

36,2 

6000 

(Bruch  im  Moment  der  Ablesung.) 

II.  Ein  Krystall, 

Axe  parallel 

a;  a = 1,15,  b 

- i,i,  i = 

7,9  cm. 

Temperatur  zwischen 

- 3°  und  - 

2,6°. 

Zeit 

Scala 

Belastung 

Zeit 

Scala 

Belastung 

2b  12' 

0" 

16,2 

Og 

2b32' 

30" 

20,35 

Og 

12 

0 

17,05 

1000 

33 

0 

20,3 

0 

12 

15 

17,1 

1000 

34 

0 

21,05 

1500 

12 

30 

17,25 

1000 

34 

15 

21,1 

1500 

13 

0 

17,4 

1000 

34 

0 

21,2 

1500 

14 

0 

17,6 

1000 

35 

0 

21,45 

1500 

16 

0 

18,1 

1000 

36 

0 

21,65 

1500 

21 

0 

19,2 

1000 

38 

0 

22,15 

1500 

21 

20 

19,1 

0 

43 

0 

23,05 

1500 

21 

30 

18,9 

0 

43 

30 

22,35 

0 

22 

0 

18,9 

0 

45 

0 

22,15 

0 

23 

0 

18,75 

0 

45 

0 

23,3 

2000 

23 

0 

19,6 

1000 

45 

15 

28,4 

2000 

23 

30 

19,7 

1000 

45 

30 

23,45 

2000 

24 

0 

19,85 

1000 

46 

0 

23,65 

2000 

25 

0 

20,05 

1000 

47 

0 

24,1 

2000 

27 

0 

20,35 

1000 

49 

0 

24,6 

2000 

32 

0 

20,9 

1000 

54 

0 

25,8 

2000 

32 

15 

20,4 

0 
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III. 

Ein  Krystal  1, 

Axe  parallel  b 

; a — 1,14,  b = 

1,80,  l = 

18,9  cm. 

Temperatur  zwischen 

— 2,6°  und  — 

2,8°. 

Zeit 

Scala 

Belastung 

Zeit 

Scala 

Belastung 

3h45' 

0" 

12,0 

Og 

4h 10'  0" 

14,05 

°g 

45 

0 

13,0 

1000 

10  0 

16,5 

2000 

45 

15 

13,1 

1000 

10  15 

16,8 

2000 

45 

30 

13,2 

1000 

10  30 

17,05 

2000 

46 

0 

13,35 

1000 

11  0 

17,2 

2000 

47 

0 

13,55 

1000 

12  0 

17,7 

2000 

49 

0 

13,8 

1000 

14  0 

18,3 

2000 

54 

0 

14,15 

1000 

19  0 

19,2 

2000 

54 

15 

13,5 

0 

19  15 

17,4 

0 

54 

30 

13,35 

0 

19  30 

17,1 

0 

55 

0 

13,2 

0 

20  0 

16,9 

0 

55 

15 

14,95 

1500 

21  0 

16,7 

0 

55 

30 

15,1 

1500 

23  0 

16,5 

0 

56 

0 

15,4 

1500 

23  20 

19,1 

. 3000 

57 

0 

15,6 

1500 

23  40 

19,4 

3000 

59 

0 

16,05 

1500 

24  0 

19,65 

3000 

4 4 

0 

16,65 

1500 

25  0 

20,15 

3000 

4 

20 

15,55 

0 

(Bruch 

um  4h25 

'5") 

4 

40 

15,45 

0 

5 

0 

.15,35 

0 

6 

0 

15,1 

0 

8 

0 

15,05 

0 

Dabei  ergaben  sich  folgende  Werte  von  g und  E: 


1.  Axe  parallel  l. 


Belastung  2000 
Biegungemoment  1350 


Pw  6,5. 10” 

f*«o"  IV -io» 

Pjoo"  11,0.  II10 


5000 

3400 

10.5  . 1010 

11.5  . 10’° 
13,0  . IO10 
16,0. 1010 
12,0. 10*° 


6000  g 
4000  cmg 

0,55  . IO10 
3,6  . 10’° 
3,65  . IO10 

3,5  . IO10 


E 


5,4  . 10« 


7,0. 109 


7,5.  109  Mittel  6,6 . 109 
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2. 

Axe  parallel 

a. 

Belastung 

1000 

1500 

2000  g 

Biegungemoment 

1600 

2350 

3100  cmg 

/'lö" 

7,5  . IO10 

10,0. 10‘° 

8,0 . 10‘° 

^60" 

7,5.  1010 

o 

• 

o 

© 

7,0. 10*° 

Miao" 

o 

O 

rH 

• 

#«. 

9,0 . 1010 

11,0 . 1010 

^300" 

8,0 . 10'° 

o 

•— 

O 

vH 

o 

CM 

»H 

12,0 . 1010 

E 1,6 . 10‘°  2,0 . 1010  2,0 . IO10  Mittel  1,9 . 10»° 

8.  Axe  parallel  b. 


Belastung 

1000 

1500 

2000  g 

3000  g 

Biegungs- 

moment 

1500 

2250 

3000 

4450  cmg 

^16" 

3,7.  1010 

3,7  . 

1010 

2,4.  10‘° 

© 

o 

vH 

o 

V» 

?H 

vH 

^60" 

O 

• 

© 

00 

11,0. 

© 

m» 

o 

vH 

6,0 . 1010 

9,0 . 1010 

^1 20" 

12,0 . 1010 

10,0. 

1010 

10,0 . 1010 

— 

•u300" 

21,0. 10>° 

19,0. 

1010 

17,0 . 10lu 

— 

E 

8,5  . 10to 

3,0. 

IO10 

2,9  . 1010 

4,0 . 10‘°  Mittel  3,3 . 101* 

Die  drei  Probestücke  waren  aus  einem  Krystall  neben- 
einander herausgeschnitten.  Derselbe  zeigte  also  ftlr  den  Fall, 
dass  die  biegende  Kraft  in  einer  zur  Hauptaxe  senkrechten 
Ebene  wirkte,  wohl  einen  geringeren  Wert  von  E,  als  wenn 
diese  Kraft  in  Richtung  der  Axe,  bez.  in  einer  dürch  die  Axe 
gehenden  Ebene  senkrecht  zu  derselben  angriff.  Die  Werte 
des  Elasticitätsmoduls  verhalten  sich  wie  1:3:5.  Dagegen 
fanden  sich  für  den  Coefficienten  der  inneren  Reibung  keine 
auffallenden  Unterschiede.  Mau  bemerkt  für  Biegungsmomente, 
die  kleiner  sind  als  3400  cmg  pro  cm2  ein  Wachsen  von  p 
mit  der  Dauer  der  Belastung,  bei  den  grösseren  eine  langsame 
Abnahme.  Bei  Biegungsmomenten  von  4100  bez.  4450  cmg 
trat  nach  kurzer  Zeit  Bruch  ein , wobei  die  kurz  vor  dem 
Bruche  herrschenden  Schiebungsgeschwindigkeiten  im  Falle  III « 
= 0,0000095  und  im  Falle  I c = 0,000056  cm /sec  betrugen. 

In  einem  weiteren  Falle  fand  sich  für  einen  Krystall,  dessen 
Axe  parallel  / war  und  für  den  a = 0,67,  b = 1,2  und  / = 5,2  cm 
gemessen  wurden,  bei  einem  Biegungsmomente  von  5700  cmg  die 
maximale  Schubgeschwindigkeit  zu  0,0000084  cm/sec,  mit  welcher 
nach  6 Min.  langer  Dauer  des  Zwanges  der  Krystall  zerbrach. 

Für  einen  Krystall,  dessen  Axe  ||  b lag,  und  der  a = 0,9, 
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b = 1,2,  /=3,3cm  hatte,  trat  bei  einem  Biegungsmomente  von 
5350  cmg  nach  1 Stunde  50  Min.  dauernder  Belastung  Bruch  ein, 
nachdem  die  Schubgeschwindigkeit  von  e = 0,0000093  cm  /sec 
bei  Beginn  des  Experimentes  bis  zu  0 nach  55  Min.  abnahm,  um 
dann  bis  zum  Schlüsse  des  Versuches  wieder  auf  0,00002  cm/sec 
zu  wachsen.  Der  Bruch  hatte  sich  durch  Bildung  eines  kleinen 
Risses  mit  hörbarem  Knistern  angekündigt;  vor  dem  wirklichen 
Zerbrechen  wurde  die  Belastung  fortgenommen.  Der  Krystall 
zeigte  an  der  Auflagestelle  des  Gewichtsträgers  eine  Verbrei- 
terung, die  auf  beiden  Seitenflächen  kegelförmig  nach  der  un- 
teren Grenzfläche  hin  abnahm.  Das  Material  war  also  ge- 
quetscht worden  und  durch  die  Vergrösserung  der  Druckfläche 
(in  der  Richtung  von  b)  konnte  eine  Zeit  lang  die  heftige  Ein* 
Wirkung  der  Zugkraft  überwunden  werden.  Nach  der  Ablesung 
an  der  Scala  hätte  die  Gesamtdurchbiegung  des  Krystalles 
etwas  über  1 mm  betragen  müssen.  In  Wirklichkeit  war  die 
untere  Grenzfläche  nur  um  0,5  mm  durchgebogen;  eine  Ein- 
kerbung, die  der  Gewichtsträger  gemacht  hätte,  konnte  nicht 
beobachtet  werden,  und  auch  an  den  Auflagestellen  wurde  ein 
solches  Ausweichen  des  Eises  nicht  wahrgenommen. 

Einen  ganz  ähnlichen  Fall  der  Quetschung  erhielt  ich  bei 
einem  Krystalle  mit  Axe  parallel  a (a  = 1,0,  b — 1,15,  / = 2,8), 
der  vom  25./II.  abends  5 Uhr  20  Min.  bis  zum  26.  morgens 
9 Uhr  in  der  Mitte  mit  7000  g belastet  war  und  auch  wäh- 
rend der  Nacht  in  seinem  Verhalten  beobachtet  wurde.  Nach- 
dem die  Belastung  (Biegungsmoment  4250  cmg)  eine  halbe 
Stunde  wirkte  (Temp.  — 1,2°)  konnte  eine  leichte  Verbreiterung 
der  Druckfläche  festgestellt  werden,  welche  nun  allmählich 
fortschritt  und  auch  eine  kegelförmige  Verstärkung  auf  der 
einen  Seite  des  Eisstückes  erzeugte,  die  schon  in  der  Nacht 
(bei  — 4,3°)  bis  zur  unteren  Grenzfläche  herabreichte.  Morgens 
von  7h13  bis  7h51  war  die  Verschiebungsgeschwindigkeit  (bei 
— 6,5°)  ganz  gleichmässig  und  betrug  6 = 0,0000126  cm/sec. 
Um  9h  fand  ich  auf  dem  Boden  die  zwei  Stücke,  in  welche  der 
Krystall  kurz  zuvor  zerbrochen  war;  durch  Regelation  konnte 
ich  sie  wieder  vereinigen  und  danach  abbilden.  Fig.  2 zeigt 
den  deformirten  Krystall  von  unten  gesehen.  Die  einseitige 
Verstärkung  tritt  deutlich  hervor.  Die  Gesamtdurchbiegung 
nach  unten  betrug  ca.  3 mm. 
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Die  Bedingung  für  das  Eintreten  solcher  Quetschungen 
ist,  wie  sich  später  herausstellte,  dass  der  durch  die  biegende 

Kraft  unter  dem  Gewichtträger 
hervorgerufene  Druck  etwa  die 
Hälfte  der  Druckfestigkeit  des 
Eises  ist.  Die  Druckfläche  be- 
trug in  dem  letzten  Experi- 
mente 57,5  mm2,  die  Belastung 
7000  g,  8odass  also  auf  den  cm2 
12,2  kg  drückten;  im  ersteren 
Falle  war  die  Druckfläche 
60  mm2,  die  Belastung  ebenfalls  7000  g und  daher  der  Druck 
pro  cm2  1 1,7  kg  (Druckfertigkeit  21 — 25  kg/cm2). 

Bei  einem  anderen  Eisstücke  (a  = 1,3;  b = 1,1 ; / = 3,3  cm), 
das  in  Richtung  der  Axe  mit  5000  g belastet  war,  betrug  die 
Durchbiegung  nach  75  Min.  9 mm;  Quetschung  trat  nicht  ein. 
Das  Biegungsmoment  war  2900  cmg  pro  cm2;  der  Druck  pro 
Flächeneinheit  9,1  kg.  Die  maximale  Schubgeschwindigkeit, 
welche  der  Krystall  20  Min.  lang  ertrug,  war  0,00037  cm/sec, 
also  etwa  0,24  mm  pro  Min.  Im  Mittel  für  die  75  Min.  war 
€ = 0,07  mm  pro  Min.  Die  zugehörigen  Werte  von  fi  sind: 
im  Mittel  fi  = 1,45. 1010;  niedrigster  Betrag  /x  = 4,4 . 109. 

Ein  aus  dem  gleichen  Krystall  geschnittenes,  ebenfalls  in 
Richtung  der  Axe  mit  7000  g belastetes  Eisstück,  dessen  Aus- 
maasse  a = 1,03,  5 = 1,06,  / = 3,4  cm  waren,  brach  nach 
4 Min.  entzwei.  Die  Schubgeschwindigkeit  erreichte  dabei  den 
Wert  0,00032  cm/sec;  das  Biegungsmoment  war  5450  cmg, 
die  Belastung  der  Druckfläche  13,2  kg/cm2. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  alle  Ergebnisse,  die  ich  er- 
hielt, als  ich  mit  bedeutenden  Biegungsmomenten  Eiskrystalle 
beanspruchte,  um  das  Verhalten  derselben  nahe  an  der  Bruch- 
grenze zu  studiren.  Die  verwendeten  Probestücke  wurden  aus 
wenig  lufthaltigem  Eise  genommen  und  hatten  keine  mit  un- 
bewaffnetem  Auge  wahrnehmbaren  Risse;  doch  ist  nicht  aus- 
geschlossen, dass  ganz  kleine  Risse  vorhanden  waren,  welche 
den  inneren  Zusammenhang  wesentlich  verminderten  und  da- 
durch veranlassten,  dass  in  mehreren  Fällen  bei  verhältnis- 
mässig geringer  Beanspruchung  schon  nach  kurzer  Einwir- 
kung Bruch  eintrat.  Am  grössten  sind  die  Verschiebungen 
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bei  grossen  Kräften,  wenn  dieselben  in  Richtung  der  Haupt- 
axe  wirken;  die  geringsten  Verschiebungsgeschwindigkeiten 
wurden  erhalten,  wenn  die  Axe  senkrecht  zur  Kraftrichtung 
und  senkrecht  zur  Länge  der  Probestücke  war.  Quetschungen 
wurden  nur  beobachtet,  wenn  die  Hauptaxe  ||  a oder  ||  b 
war,  dagegen  nicht,  wenn  die  Verschiebungen  senkrecht  zur 
Axe  stattfanden.  In  allen  Fällen  zeigt  sich,  dass  die  grössten 
Verschiebungen  nicht  der  stärksten  Beanspruchung  entsprechen, 
sondern  bei  Belastungen  eintreten,  die  von  der  Bruchgrenze  noch 
ziemlich  weit  ab  liegen.  Die  Bruchgrenze  selbst  kann  jedoch 
nicht  annähernd  genau  angegeben  werden,  da  die  Unterschiede 
in  der  Tragfähigkeit  der  einzelnen  Eisproben  sehr  bedeutend  sind. 

Die  Verlängerungen,  welche  diese  einzelnen  Stücke  er- 
fuhren, sind  auch  sehr  verschieden  und  liegen  zwischen 
13,6  Proc.  und  geringen  Bruchteilen  von  l pro  mille.  Die 
grösste  Verlängerung  pro  Minute  betrug  0,061  pro  mille  und 
wurde,  wie  die  grösste  Gesamtverlängerung,  bei  dem  um 
9 mm  durchgebogenen  Eisstücke  beobachtet. 

Die  Plasticität  des  Eises  zeigt  also  zwei  voneinander  ab- 
weichende Formen: 

In  Ebenen,  die  zur  Krystallaxe  senkrecht  stehen,  finden 
Verschiebungen  statt,  die  man  nach  Mügge  wohl  als  „Trans- 
lationen“ bezeichnen  darf;  das  Ausweichen  des  Materiales  er- 
folgt nur  in  der  Kraftrichtung. 

In  Ebenen,  welche  die  Krystallaxe  enthalten,  finden  auch 
seitliche  Ausweichungen  des  gedrückten  Eises  statt,  wie  die 
hier  erwähnten  Quetschungen  zeigen.  Die  von  Bianconi  1871 
und  F.  Pfaff  1875  beschriebenen  Erscheinungen,  bei  denen 
das  Eis  um  Steine  und  Metallstücke,  die  in  dasselbe  ein- 
gepresst wurden,  wulstformige  Erhebungen  bildete,  gehören 
hierher,  da  bei  diesen  Versuchen  die  Druckkräfte  wahrschein- 
lich in  der  Richtung  der  Axe  wirkten. 

Probestücke  aus  Körnereis  ergaben  Resultate,  welche  den 
bei  den  Krystallen  gewonnenen  im  ganzen  parallel  gehen. 

So  fand  ich  für  einen  aus  mehreren  grossen  Krystallen 
bestehenden  Eisstab  (a  = 0,88,  b — 2,2,  l — 13,0  cm)  bei  — 1,2 
bis  — 1,8°  C.: 

/%>"  =s  3,0 . 1010,  /i12C,,  = 5,8. 1010,  ^ = 8,1 . 1010. 

Ein  Stab  aus  Körnereis,  das  in  einer  Blechform  gefroren 
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war  (wobei  die  Axen  der  Körner  aussen  senkrecht  zur  Blech- 
' wand,  innen  ganz  unregelmässig  gerichtet  waren),  hatte  die 
Abmessungen  a = 1,05,  b=  1,97,  /=  11,0  cm.  Bei  — 2,6® 
und  einem  Biegungsmoment  von  1330  cmg  pro  cm2  war: 

pao"  = 2,7 . 1010,  ^240"  = 7,1 . 1010,  = 37 . 1010. 

Aus  einer  dicken  Eiskruste,  mit  der  ein  eiserner  Brunnen- 
trog überzogen  war,  schnitt  ich  ein  Stück  von  a = 1,05,  b — 1,55, 
/ = 10,0.  Die  Krystallkörner  hatten  etwa  Haselnussgrösse 
und  w^aren  unregelmässig  gelagert.  Bei  — 0,4  bis  + 0,2°  C. 
fand  ich: 

jWi6"  — 2,0 . 1010,  jUeo"  — 4,8 . 1 0 10,  (X\2o,r  — 6,3  • 1010, 
jU l6oo,,  = 14 . 1 0 1 0 und  gzvw  — 20  . 10 10 
(Biegungsmoment  1550  cmg  pro  cm2). 

Dieso  drei  Proben  ergaben  also  recht  gut  übereinstimmende 
Werte  von  g.. 

Da  auf  dem  Grunde  der  Gletscher  häufig  eine  mehrere 
Meter  dicke  Schicht  von  Eis  vorhanden  ist,  das  Grundmoränen- 
material, also  feinen  und  groben  Schutt  eingebettet  enthält 
und  eine  Art  „Eiscement“  darstellt,  so  fertigte  ich  Probe- 
stücke an,  bei  denen  Eisbruchstücke  und  grobkörniger  Quarz- 
sand zu  nahezu  gleichen  Teilen  gemengt  und  in  eine  kleine 
Blechform  gebracht  wurden.  Durch  kaltes  Wasser  wurden 
die  Zwischenräume  ausgefüllt  und  das  ganze  Gemenge  in  einer 
Kältemischung  zum  Gefrieren  gebracht.  Für  ein  Stück  von 
a — 1,2,  b = 1,8,  l — 2,7  cm  erhielt  ich  mit  5000  g Belastung 
zwischen  0°  und  — 0,5°: 

(iw,  = 2,0.  IO11,  jUßO"  = 6,0. 1011,  fx i2o"  = 12,5.  IO11, 
/Z300"  = 60 . 1011  und  ^1500"  ==  155 . 10 n. 

Ein  zweites  Stück  mit  a = 1,4,  b = 1,35,  l — 7,1  ergab 
bei  der  gleichen  Temperatur  und  2000g  Belastung  = 3,1 . 10u, 
Pzm'  = 35  . 1011;  bei  5000  g Belastung  war  = 7 . IO11, 
fil2o"  — 6,5 . 1011,  es  trat,  nachdem  die  5 kg  gerade  4,5  Min. 
einwirkten,  Bruch  ein.  Für  dies  Material  war  also  der 
Coefficient  der  inneren  Reibnng  unter  sonst  gleichen  Be- 
dingungen etwa  10  mal  so  gross,  als  für  reines  Eis. 

Mit  besonderem  Interesse  zog  ich  noch  „geschichtetes 
Eis“  in  den  Kreis  meiner  Beobachtungen,  da  man  gegenwärtig 
von  einzelnen  Seiten  versucht,  die  Bewegung  der  Gletscher 
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als  das  Resultat  von  Differenzialverschiebungen  zu  erklären* 
welche  an  den  Grenzflächen  der  Eisschichten  auftreten,  aas 
denen  sich  seiner  Entstehung  gemäss  das  Gletschereis  zu- 
sammensetzt. Ich  presste  in  einem  Eisenrohr  von  6 cm  Weite 
unter  Anwendung  eines  grossen  Hebebaumes  Schnee  zusammen ; 
darauf  gab  ich  eine  feine  Schicht  Staub,  dann  nassen  Schnee, 
dann  wieder  trockenen  Schnee  etc.  Jede  der  einzelnen  Schichten 
wurde  für  sich  gepresst  und  wieder  mit  feinem  Staub  bez. 
einer  Rostlage  bedeckt  und  dadurch  von  den  folgenden  unter- 
schieden. Das  Ganze  gab  bei  Anwendung  eines  Druckes  von 
etwa  36  kg/cm2  einen  festen  Eiscylinder,  aus  dem  ich  ein 
Probestück  herausschnitt.  Es  hatte  a ==  1 ,23,  b = 2, 1 7,  / = 8,3  cm 
und  gab  bei  — 0,8  bis  — 2°C.  und  verschiedenen  Belastungen 
folgende  Werte  von  fx: 


Be- 

lastung 

1000 

2000 

3000 

5000 

6000 

7000 

8000  g 

^15" 

1,0 . 10" 

0,6.10“ 

0,8 . 10“ 

0,9  . 10“ 

3,0. 10“ 

4,9 . 10“ 

4,0. 10“ 

.wtjO" 

1,6 . 10“ 

1,6 .10“ 

3,6  . 10“ 

1,6 . 10“ 

3,2.  10“ 

5,5. 10“ 

2,5. 10“ 

/fl2 ü" 

2,2 . 10M 

3,1  .10“ 

8,0. 10“ 

2,3. 10“ 

3,2. 10“ 

2,5. 10“ 

1,8.  10“ 

H-SOO!’ 

5,3. 10“ 

5,0.10“ 

6,0. 10“ 

3,3. 10“ 

4,0. 10“ 

3,2 . 10“ 

2,4  . 10“ 

^G90O" 

— 

25  .10“ 

— 

— 

— 

— 

— 

^2SOOO" 

— 

120  .10“ 

— 

— 

— 

— 

— 

Es  fällt  zunächst  auf,  dass  bis  zu  Belastungen  von  5000  g 
anfänglich  der  Wert  von  fx  wesentlich  kleiner  ist,  als  nach 
einiger  Dauer  der  Zwangswirkung,  während  bei  grösseren  An- 
strengungen fx  fast  denselben  Wert  durchaus  behält  Der 
Grund  dafür  ist  der,  dass  bis  zu  5000  g Belastung  jedesmal 
vor  der  Vermehrung  des  Gewichtes  erst  die  Abspannung  ver- 
folgt wurde,  welche  bei  Fortnahme  der  Kraft  eintrat.  Von 
5000  g an  wurde  dies  unterlassen;  es  wurde  das  Zuggewicht 
ohne  weiteres  durch  Hinzufügen  neuer  Lasten  vergrössert  und 
da  zeigt  sich  in  einigen  Fällen  unmittelbar  nach  dem  Auf- 
legen neuer  Gewichte  sogar  eine  Zunahme  des  Reibungs- 
coefficienten,  die  dann  bald  wieder  verschwindet  und,  da  die 
Belastung  schon  ziemlich  bedeutend  ist,  durch  eine  Abnahme 
desselben  ersetzt  wird.1)  Nachdem  8000  g 8 74  Min.  ein- 
gewirkt hatten,  wurde  der  Stab  während  der  Nacht  mit  2000  g 

1)  Die  gleiche  Beobacbtuug  wurde  auch  bei  Eißkrystallen  gemacht. 


Digitized  by  Google 


E/asiicifät  und  innere  Reibuny  des  Eises. 


421 


belastet.  Es  trat  zunächst  eine  Abspannung  ein,  dann  erst 
kam  die  Wirkung  der  2000  g allein  zur  Geltung;  deshalb  war 
auch  die  anfängliche  Durchbiegung  verhältnismässig  klein  und 
daher  der  Wert  von  y für  6900"  ziemlich  gross.  Bis  zum 
folgenden  Morgen  ergab  sich  der  Wert  y für  28000".  Bei 
der  Temperatur  — 6,8°  wurde  zunächst  wieder  die  Belastung 
auf  8000  g erhöht,  dann  auf  8700  und  9700.  Die  Ergebnisse 
für  die  verschiedenen  Temperaturen  weichen  nur  sehr  wenig 
voneinander  ab;  besonders  wenn  man  die,  der  Beanspruchung 
mit  8000  g vorhergehende  verschiedenartige  Anstrengung  in 
beiden  Fällen  in  Betracht  zieht,  findet  man  die  Unterschiede  gering. 

Es  war  bei  — 6,8°  C.: 


Belastung 

8000 

8700 

9700  g 

•uiö" 

1,6  . 10“ 

0,8 . 10“ 

2,5.  10“ 

*'60" 

1,5  . 10“ 

4,6  . 10“ 

3,8  . 10“ 

“120" 

2.5  . 10“ 

3,3  . 10“ 

3,0 . 10“ 

/'30U" 

2,9  . 10“ 

3,2. 10“ 

2,5.10“ 

— 

— 

2,2  . 10“  (- 

4°) 

— 

— 

2,2. 10“ 

— 

— 

1,7  . 10“(- 

0,2°) 

Bei  der  Maximalbelastung  von  9700  g findet  sich  also 
wie  für  Eiskrystalle  eine  Abnahme  des  Reibungscoefficienten 
mit  der  Dauer  der  Belastung.  Das  Probestück  war  schliess- 
lich um  24  mm  durchgebogen,  ohne  dass  Bruch  erfolgte.  Die 
maximale  Verschiebungsgeschwindigkeit  war  am  Ende  des 
Versuches  0,0004  cm/sec.  Die  biegende  Kraft,  welche  in 
Richtung  der  Schichtflächen  wirkte,  brachte  also  keine  Ver- 
schiebung längs  dieser  Flächen  hervor,  die  grösser  gewesen 
wäre,  als  die  in  den  übrigen  Teilen  des  Probestückes,  das  bei 
9 kg  Druck  auf  den  cm2  der  gedrückten  Eispartie  ein  Biegungs- 
moment von  7500  emg  pro  cm2  über  21/i  Stunden  lang  ertrug. 

Da  der  Druck,  unter  dem  der  oben  benutzte  Eiscylinder 
entstand,  ziemlich  bedeutend  war,  so  stellte  ich  einen  zweiten 
her,  bei  welchem  die  Schichten  dünner  waren,  aus  Eisfrag- 
menten, trockenem  und  feuchtem  Schnee  bestanden  und  durch 
Lagen  von  feinem  Sand  und  (fast  in  der  Mitte)  durch  eine 
Lage  groben  Sand,  dessen  bis  zu  2 mm  Durchmesser  haltende 
Körner  dicht  bei  einander  lagen,  getrennt  waren.  Der  Druck 
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betrug  ungefähr  20  kg/cm2.  Ein  Probestück  von  a — l,23y 
b — 1,85,  l = 5,9  cm  wurde  mit  2000,  5000  und  7000  g bei 
-f  1,6°  C.  belastet  und  gab  für  fx  die  folgenden  Werte: 


Belastuug 

2000 

5000 

7000  g 

.“so" 

1,2. 10u 

1,5. 10“ 

2,8. 10‘° 

.u60" 

2,4 . 10u 

0,6. 10n 

3,4 . 1010 

iul20" 

2,4 .10“ 

1,8. 10n 

— 

1^300" 

CO 

N» 

o 

t— * 

o 

*■— 

1,2.10“ 

— 

Nach  2 Min.  langer  Einwirkung  der  7000  g trat  Bruch 
ein  an  der  Stelle,  wo  der  grobe  Sand  eingebacken  war.  Die  Ver- 
schiebungsgeschwindigkeit  beim  Bruch  war  e = 0,00006  cm  / sec , 
die  Gesamtdurchbiegung  in  20  Minuten  0,4  mm. 

Ein  anderes  Stück  desselben  Presscylinders  trug  bei  -f  1 0 und 
a = 1,3,  b = 1,7,  / = 6,0  cm  in  der  Mitte  4000  g,  brach  aber, 
ebenfalls  an  der  Stelle  mit  grobem  Sand,  bei  Belastung  mit  5000  g. 

Das  Ergebnis  dieser  Versuche  mit  geschichtetem  Eise  ist 
also:  Nur  wenn  grober  Sand  die  Schichten  trennt,  tritt  längs 
der  Trennungsfläche  eine  leichtere  Verschiebbarkeit  auf,  als 
in  benachbarten  Partien.  Feiner  Sand  und  Staub  beeinträch- 
tigen die  innere  Reibung  in  dem  Sinne  einer  Vergrösserung, 
denn  während  für  reines  Eis  bei  kurzer  Zwangsdauer 
H = 2,7 . 1010  wird,  ist  für  solch  geschichtetes  Eis  fj.  =•  1,2 . 1011. 

Für  alle  untersuchten  Eisproben  ist  übereinstimmend  ge- 
funden worden: 

1.  Bei  massiger  Belastung  wächst  der  Coefficient  der 
inneren  Reibung  mit  der  Dauer  des  Zwanges  und  zwar  nach 
5 Min.  langer  Dauer  ungefähr  proportional  mit  der  Zeit, 
während  für  kürzere  Dauer  der  Beanspruchung  die  Zunahme 
von  |U  durch  ein  verwickelteres  Gesetz  geregelt  erscheint. 

2.  Bei  grossen  Belastungen,  die  der  Bruchgrenze  nahe  kom- 
men, nimmt  der  Reibungscoefficient  mit  der  Dauer  des  Zwanges  ab. 

Bezeichnet  also  s die  in  der  Zeit  t — ^ Sec.  erzeugte  Ver- 
schiebung und  entsprechend  dsjdt  die  Verschiebungs- 
geschwindigkeit, so  gilt  für  massige  Belastungen 

dsjd  t sa  c/tj 

demnach  t 

s=c-  f -iL  = c ■ log  1,  - 

\s 

tl 
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wobei  c eine  von  der  Belastung,  den  Abmessungen  des  Probe- 
stückes und  von  tY  abhängige  Grösse  ist. 

Für  grosse  Belastungen  wird  in  erster  Annäherung  (vgl. 
Fig.  1) 

s = a + b . t2 , 

a ist  dabei  die  elastische  Ausweichung  und  wie  b durch  die 
Belastung  und  Grössenverhältnisse  des  Eisstückes  bestimmt. 
Eingehendere  Untersuchungen,  die  ich  vorläufig  nicht  durch- 
fuhren konnte,  liefern  wahrscheinlich  in  der  letzteren  Gleichung 
für  t einen  Exponenten,  der  zwischen  1 und  2,  aber  näher 
an  2 liegt. 

Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Werte  von  g ist 
innerhalb  des  engen  Intervalles  von  0°  bis  zu  — 6,8°  nicht 
hervorgetreten. 

Um  zu  entscheiden,  ob  ein  öfteres  Hin-  und  Herbiegen 
eines  Eisenstückes  eine  leichtere  Beweglichkeit  in  demselben 
herbeiführt,  habe  ich  einen  Kry  stall  von  a =*  1,2,  b — 2,45, 
/ = 10  cm  bei  Temperaturen  zwischen  + 0,4  und  — 4,6°  mehr- 
mals in  entgegengesetzten  Richtungen  mit  1000  g belastet. 
(Biegungsmoment  1360  cmg).  Die  Axe  war  parallel  b.  Ich 


fand: 

^16"  t*  60"  Pi20"  ^300"  t*  Temp. 

I.  Lage  1,0.  IO10  2,0.10t0  2,5  . IO10  3,8 . 1010  (8600")  1,0 . 10tl  0° 

umgekehrt  1,2.  IO10  1,4  . IO10  2,2  . IO10  3,7 . 1010  (10800")  1,0 . 10u  +0,4° 

I.  Lage  1,3.  IO10  1,3  . 1010  2,3 . 10‘°  3,5 . 1010  (50400")  2,7  . 10“  {”  4,6 ° 

l bis  — 1 

umgekehrt  0 9.10t0  1,5  . 10to  2,7 . 1010  4,9  . IO10  (9000")  2,2 . 10n  ( 7 4,6° 


Demnach  glaube  ich  nicht  annehmen  zu  dürfen,  dass  ein 
wiederholtes  Hin-  und  Herbiegen  die  Verschiebbarkeit  der  Eis- 
molecüle  erleichtert. 

Die  Bestimmung  des  Elasticitätsmoduls  ist  natürlich  in 
erster  Linie  von  der  Genauigkeit  abhängig,  mit  welcher  die 
erste  elastische  Ausweichung  der  Eisstücke  abgelesen  werden 
kann.  Da  man  ohne  Gehilfen  nicht  in  dem  Augenblick,  in 
welchem  die  Gewichte  zu  wirken  beginnen,  auch  am  Fernrohr 
ablesen  kann,  so  wird  bei  grösseren  Durchbiegungen,  denen 
auch  rasche  bleibende  Deformationen  folgen,  in  der  Regel  ein 
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zu  grosser  Betrag  an  der  Scala  abgelesen;  bei  kleinen 
Biegungen  aber  fallen  die  Ablesefehler,  die  das  Abschätzen  von 
Millimetern  auf  der  in  Centimeter  geteilten  Scala  verursacht, 
stark  in’s  Gewicht.  Dazu  kommt,  dass  der  Elasticitätsmodul 
aus  den  Beobachtungen  auf  zwei  verschiedene  Weisen  berech- 
net werden  kann.  Die  Eisstücke  sind  nämlich  während  der 
Versuche  an  die  Holzstützen,  auf  denen  sie  liegen,  angefroren.  - 
Man  kann  also  ihre  Befestiguugsart  so  auffassen,  als  ob  sie 
an  beiden  Enden  eingeklemmt  wären;  dann  ist  der  Elasticitäts- 
modul 


E — 


P 


u 


*b 


P 

s 


Weil  aber  die  Berührung  zwischen  Eis  und  Holz  fast  nur 
längs  einer  Geraden  stattfand  und  die  obersten,  fast  immer 
um  1 cm  von  den  Hölzchen  entfernten  Eispartien  frei  beweg- 
lich waren,  so  entschied  ich  mich  für  die  andere  Formel 


die  für  den  Fall  gilt,  dass  die  Stäbe  an  den  beiden  Enden 
frei  aufliegen.  Ich  erhalte  dann  die  folgenden  Zahlen  für  E, 
die  als  „wahrscheinliche“  Werte  aus  den  Beobachtungen  an 
mehreren  Probestücken  anzusehen  sind. 


Temperatur 

Lage  der 
Hauptaxe 

Zahl  der 
Messungen 

Elasticicitätsmodul 
cm~  1 g sec-  2 kg/cm* 

O 

1 

GO 

• H 
O 

O 

II  l 

38 

(1,82  ± 0,1)  . IO10 

18  200 

-2  „ - 5 

« l 

7 

(5,9  ± 0,5)  . 10* 

5 900 

0 „ - 1 

II  b 

22 

(3,83  ± 0,22).  10l° 

38  300 

- 1 „ - 5 

II  b 

13 

(4,18  ± 0,23).  1010 

41  800 

- 1 „ - 5 

II  a 

21 

(2,54  £ 0,19).  1010 

25  400 

- 1 „ - 3 

Grosse  Körner 

14 

(2,85  ± 0,12).  1010 

28  500 

0 „ - 8 

Kleine  Körner 

15 

(2,26  ± 0,16).  IO10 

22  600 

1 

p 

b» 

e 

Eiscement 

3 

(3,0  ± 0,5)  . 1010 

30  000 

- 2° 

[ Geschichtetes  Eis 
I (33  Atm.) 

(1,5  ± 0,2)  . 10‘° 

15  000 

0°  bis  - 0,2° 

[ Geschichtetes  Eis 
l (20  Atm.) 

2 

(4,9  ± 0,4)  . 10* 

4 900 

Reusch  fand  mit  Hülfe  tönender  Eisplatten  den  Elasticitäts- 
modul des  Eises  zu  28  632  kg  /'cm2.  Wahrscheinlich  war  bei 
seinen  Experimenten  die  Hauptaxe  senkrecht  zur  Plattenebene, 
also  parallel  a nach  der  hier  gebrauchten  Bezeichnungs weise; 
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der  Wert  25400  kg/cm2  stimmt  demnach  befriedigend  mit  dem 
von  Re us ch  überein. 

Auch  bei  den  Mittelwerten  dieser  Tabelle  zeigt  sieb  ein 
auffallender  Unterschied  für  den  Elasticitätsmodul  je  nach  der 
Lage  der  Krystallaxe;  auch  hier  ist,  wie  bei  den  früheren 
Angaben,  der  Modul  für  eine  senkrecht  zur  Richtung  der 
Hauptaxe  wirkende  Kraft  am  kleinsten,  wenn  die  Axe  gleich- 
zeitig in  Richtung  der  Verbindungslinie  der  Stützpunke  liegt; 
dagegen  ergiebt  sich  der  grösste  Wert  für  E , wenn  die  Axe 
zu  dieser  Verbindungslinie  und  auch  zur  Kraftrichtung  senk- 
recht ist.  Für  eine  in  Richtung  der  Axe  wirkende  Kraft  nimmt  E 
einen  mittleren  Wert  an.  Als  Mittelwert  von  je  20  Beobach- 
tungen in  den  drei  Richtungen  ergiebt  sich  E=  (2,76  ±0,17).  1010, 
was  wohl  als  wahrscheinlicher  Wert  von  E für  beliebiges  Eis 
angenommen  werden  kann,  denn  auch  für  Körnereis  findet  sich 
fast  der  gleiche  Betrag. 

Damit  ein  Vergleich  zwischen  dem  Verhalten  des  Eises 
und  dem  von  anderen,  in  gleicher  Weise  beanspruchten 
Materialien  ermöglicht  würde,  habe  ich  gewalztes  und  ge- 
gossenes Zinn  ebenfalls  untersucht,  indem  ich  Streifen  dieses 
Metalles  zwischen  zwei  um  6 cm  voneinander  entfernte  Eisen- 
plattenpaare fest  einklemmte  und  in  der  Mitte  belastete.  Der 
Apparat  war  im  übrigen  derselbe,  wie  der  für  Eis.  Es  er- 
gaben sich  für  ein  Band  aus  gewalztem  Zinn,  das  in  dem  zu 
untersuchenden  Teile  a = 0,10,  b — 1,20,  / = 6,00  cm  hatte, 
folgende  Werte  von  g: 


Belastung 

500 

1000 

5000 

9700 

20900  g 

t*lb" 

3,3 . 10to 

1,8  . IO10 

1,8.  10u 

— 

6,0. 10“ 

^60" 

0,6 . 10” 

1,0. 10“ 

2,0.  IO’1 

2,0 . 10“ 

5,9 .10“ 

Pl20" 

1,2 . 10“ 

2,1  . 10n 

3,9 . 10“ 

4,4 . 10“ 

— 

^300" 

3,5 . 10“ 

(1980")  3,2 . 10“ 
(42200")  6,0. 10“ 
(23100")  4,2. 10“ 

Nach  den  Versuchen  mit  500  und  1000  g wurde  die  Ab- 
spannung beobachtet,  welche  ganz  denselben  Verlauf  wie  für 
Eis  nahm.  Bei  Neubelastung  des  Zinnbandes  war  jedesmal 
die  Verschiebung  anfänglich  gross  und  nahm  ziemlich  schnell 
an  Grösse  ab.  Die  grösseren  Belastungen  wurden  dadurch 
erzielt,  dass  eine  beständige  Vermehrung  der  Gewichte  (ohne 

Annalon  der  Physik.  IV.  Folge.  8.  28 
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dazwischen  stattfindende  Fortnahme  der  Belastung)  vorgenommen 
wurde.  Man  beobachtet  dieselbe  Erscheinung  wie  beim  Eis, 
nämlich  dass  bei  wachsender  Belastung  zunächst  eine  Zunahme 
der  inneren  Reibung  eintritt. 

Ein  zweites  Band  (a  = 0,1,  b = 0,9,  / = 6 cm)  aus  dem- 
selben Stücke  gewalzten  Zinns  lieferte  folgende  Zahlenreihe 
für  jU-  bei  grossen  Belastungen,  die  durch  beständige  Ver- 


mehrung  der  Gewichte  (ohne  dazwischen  eintretende  Abspannung) 
erzielt  wurden. 

Belastung 

15000 

17000  19000  20000 

21COO  g 

M.30" 

1,2. 10“ 

1,2.10“  4,3 

.10“  7,0.10“ 

7,5. 10*  * 

.u60" 

1,1  . 10“ 

1,4.10“  4,5 

V« 

O 

tCL 

r— ~ 
o 

f— * 

8,0. 10* r 

.u120" 

1,3. 10“ 

— 

6,5 

.10“  9,5.10“ 

10,5.  IO'* 

. Für  gegossenes  Zinn 
erhielt  ich: 

mit  a = 

O 

II 

O 

»j 

o 

= 6,0  ein 

Belastung 

1000 

5000 

7000 

11500  13500 

15500  g 

^30" 

5,5. 10“ 

3,6 . 10“ 

7,0 . 10“ 

2,8.10“  2,7.10“ 

9,0.  1011 

MtO" 

1,5. 10“ 

1,9. 10“ 

1,6.  10“ 

8,0.10“  3,1.10“ 

9,4  . 10“ 

Ml  20" 

2,2.  10“ 

8,2 . 10“ 

3,1  . 10“ 

4,5 . 10“  3,9  . 10“ 

1,0. 10“ 

M3(0" 

— 

3,7  . 10“ 

5,0 . 10“ 

5,2.10“  4,5.10“ 

— 

M-moo" 

— 

— 

1,6  . 10“ 

- — — 

— 

M 11340" 

— 

— 

7,4  . 10“ 



— 

Die 

drei  Probestücke 

von  Zinn  sind  bei  den  angeführten 

Höchstbelastungen  gerissen;  erst  ganz  unmittelbar  vor  dem 
Zerreissen  nahm  die  Verschiebung  des  Scalenbildes  im  Fern- 
rohr grössere  Geschwindigkeiten  an,  als  vorher.  Dieselben 
sind  die  directe  Folge  der  beim  Zerreissen  eintretenden  starken 
Längenänderung  des  Materiales.  Bis  auf  das  Verhalten  bei  grossen 
Belastungen  ist  der  Verlauf  der  Deformation  für  Zinn  und  Eis 
fast  derselbe.  Auch  für  Zinn  erhält  man  bei  der  Biegung  anfangs 
eine  starke  Ausweichung,  die  bei  der  kurz  nachher  erfolgenden 
Abspannung  fast  vollständig  verschwindet  und  angenähert  dem 
Hooke’schen  Gesetz  folgt;  (daraus  fand  ich  den  Elasticitäts- 
modul  für  gewalztes  Zinn  zu  4,1  . 1011  absoluten  Einheiten  oder 
4100kg/mm2,  für  gegossenes  Zinn  /£=1,7.10H  absoluten  Ein- 
heiten oder  1700  kg/mm2),  auch  hier  ist  die  nichtelastische  Form- 
änderung anfänglich  gross  und  nimmt  dann  (rascher  als  bei  Eis)  ab. 


Digitized  by  Google 


Elasticität  und  innere  Reibung  des  Eises.  427 

Diese  Uebereinstimmung  lässt  auch  vermuten,  dass  die 
Analogie  im  Verhalten  der  zwei  Materialien  gegen  defor- 
mirende  Kräfte  noch  weiter  geht,  insbesondere,  dass  das  Ver- 
hältnis zwischen  Dilatation  und  Quercontraction  für  Eis  einen 
ähnlichen  Wert  wie  für  Zinn  und  die  anderen  Metalle  annimmt. 
Zur  Bestimmung  desselben  wollte  ich  den  Torsionsmodul 
des  Eises  ermitteln;  doch  verhinderte  der  Eintritt  milder 
Witterung  die  Durchführung  dieser  Experimente  ebenso,  wie 
dadurch  die  genauere  Untersuchung  der  bei  den  Biegungen  und 
Quetschungen  auftretenden  Maassänderungen  der  Probestücke 
vereitelt  wurde.  Dafür  konnte  ich  einige  Versuche  anschliessen, 
aus  denen  die  Abhängigkeit  der  Ausflussgeschwindigkeit  des 
Eises  vom  Druck  für  0°  C.  gefunden  wurde.  Ein  auf  eine 
Länge  von  25  cm  cylindrisches,  6 cm  weites,  oben  und  unten 
offenes  Eisenrohr,  das  durch  einen  couischen  Anschluss  (2  cm 
lang)  auf  eine  Weite  von  4,5  cm  übergeführt  ist,  wurde  unten 
verschlossen,  mit  luftfreiem  Wasser  zum  grossen  Teil  gefüllt 
und  dieses  in  einer  Kältemischung  zum  Gefrieren  gebracht. 
Ein  eiserner  Stempel,  der  im  weiten  Teile  des  Rohres,  gut 
eingepasst,  beweglich  ist,  wurde  mit  Hülfe  eines  grossen  Hebels, 
an  dessen  langem  Arme  Gewichte  bis  zu  87 1/2  kg  angehängt 
werden  konnten,  fest  auf  das  Eis  gedrückt,  sodass  dieses  nach 
Entfernung  des  Rohrverschlusses  aus  dem  weiten  Rohr  all- 
mählich in  das  engere  befördert  und  zum  Ausfliessen  ver- 
anlasst wurde.  Da  die  Ausflussmenge  der  Strecke  proportional 
ist,  um  welche  der  Stempel  in  das  Rohr  einsinkt,  brauchte 
nur  diese  mit  Hülfe  von  Marken  bestimmt  zu  werden. 

Der  ganze  Apparat  war  ziemlich  primitiv  eingerichtet; 
insbesondere  war  das  Verhältnis  der  Hebelarme  nicht  un- 
veränderlich, da  ein  grosser  Eisenbügel,  der  das  Unterlagebrett 
des  Pressrohres  umfasste  und  |dem  Hebelarm  als  Widerlager 
und  Drehpunkt  diente,  während  des  Sinkens  des  Stempels  seine 
Lage  etwas  änderte.  Da  aber  für  jede  einzelne  Beobachtung 
das  Verhältnis  der  Hebelarme  eigens  bestimmt  wurde,  so  haftet 
den  im  Folgenden  angegebenen  Drucken  wohl  kaum  ein  Fehler 
von  mehr  als  2 Proc.  an. 

Während  der  Pressungen  war  das  Eisenrohr  mit  reinem 
Schnee  umgeben,  dessen  Temperaturen  abgelesen  wurden.  Beim 
ersten  Versuch  erhielt  ich  folgendes  Ergebnis: 
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Druck 

Einsenkung 

• 

Zeit 

kg/cm 

des  Stempels 
cm/sec 

Temp. 

17.  II.  02 

51'  6 bis  5h  2 1 p. 

33,2 

0,00356 

0° 

5 24  „5  30 

47,3 

0,0310 

0 

5 30  „5  36 

34,3 

0,00400 

0 

5 36  „5  41 

36,5 

0,00667 

0 

5 41  „5  46 

38,9 

0,012  7 

0 

5 47  „5  49 

48,6 

0,048  3 

0 

5 49  „5  52 

50,8 

0,0556 

0 

5 52  „5  55 

52,5 

0,0655 

0 

Die 

Ausflussgeschwindigkeit  nimmt  mit 

wachsendem 

Drucke  sehr  rasch  zu. 

Die  Gestalt 

der  Curve, 

welche  die 

Drucke  als  Abscissen  die  Ausflussgeschwindigkeiten  als  Ordinaten 
hat,  ist  dieselbe,  wie  diejenige  der  Linie,  welche  die  von 
Hrn.  G.  Tamm  an n1)  für  tiefere  Temperaturen  gewonnenen 
Werte  liefern. 

Ein  zweiter  Versuch,  vom  19.  Februar  1902,  gab  folgende 
Resultate : 


Zeit 

Druck 

kg/cm* 

Einsenkung 
des  Stempels 
cm/sec 

Temp. 

1 h 57  bis  2h34  p. 

45,4 

0,00009 

- 0,8° 

2 36  „ 3 12 

44,0 

0,00002 

- 0,8 

3 15  „ 3 42 

76,0 

0,000074 

- 0,6 

3 42  „ 3 49 

82,5 

0,000  380 

- 0,6 

3 52  „ 4 35 

48,6 

0,000075 

- 0,6 

4 41  „4  49 

* 66,7 

0,00165 

- 0,6 

4 53  „4  58 

48,2 

0,00167 

- 0,6 

5 04  „5  14 

39,3 

0,001  95 

- 0,6 

5 15  „ 5 24 

32,8 

0,000  410 

- 0,6 

5 25  „ 5 29 

48,0 

0,005  05 

- 0,5 

5h30  p.  bis  20./II.  7h50  a. 

2,3 

0,000041 

0 

7h50  a.  bis  10h50  a. 

2,3 

0,000060 

0 

Diese  Tabelle  zeigt, 

dass  wenn 

das  Fliessen 

des  Eises 

einmal  durch  hohen  Druck  eingeleitet  ist,  ein  wesentlich  ge- 
ringerer Druck  genügt,  um  die  erzielte  Ausflussgeschwindigkeit 
beizubehalten.  Bei  unveränderlichem  Druck  wächst  also  die 
Ausflussgeschwindigkeit  mit  der  Zeit. 

Dies  bestätigt  ein  dritter  Versuch,  dem  die  folgende 
Zahlenreihe  zukommt: 

1)  Gr.  Ta m mann,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  198  f.  1902. 
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Zeit 

Druck 

kg/ctns 

Einsenkung 
des  Stempels 
cm/8ec 

Temp 

9»' 

30  &.  bis  1' 

'03  p. 

28,6 

0 

0° 

1 

05  p. 

' »» 

1 

10  p. 

40,8 

0,000013 

0 

1 

10 

1 

30 

40,8 

0,000016 

0 

1 

83 

2 

17 

29,8 

0,000015 

0 

2 

18 

2 

33 

41,2 

0,000  222 

0 

2 

33 

» 

2 

53 

41,2 

0,000442 

0 

2 

53 

»» 

3 

03 

41,2 

0,000  588 

0 

3 

09 

» 

3 

51 

31,7 

0,000215 

0 

3 

51 

»> 

4 

01 

31,7 

0,000  434 

0 

4 

03 

>» 

4 

04 

42,0 

0,007  38 

0 

4 

08 

>1 

4 

09 

42,0 

0,00717 

0 

Das  Anwachsen  der  Ausflussgeschwindigkeit  mit  der  Zeit 
entspricht  ganz  der  starken  Zunahme,  welche  die  Deformation 
eines  durch  eine  grosse  Kraft 
gebogenen  Eiskrystalles  mit  der 
Dauer  der  Krafteinwirkung  er- 
fahrt. Während  jedoch  die 
bei  dieser  Deformation  im  Eis- 
kry  stall  auftretenden  Umlage- 
rungen  nicht  leicht  zu  ver- 
folgen sind,  kann  an  den  Press- 
stücken sehr  deutlich  wahr- 
genommen werden,  dass  die 
durch  den  Gefrierprocess  er- 
zeugten, radial  gerichteten  Eis- 
krystalle  während  des  Pressens 
zerbrechen  und  eine  aus  klei- 
nen Körnern  bestehende  Eis- 
breccie  liefern.  Diese  Umwand- 
lung des  Gefüges  zeigt  die 
Fig.  3,  welche  eine  photo- 
graphische Abbildung  der  Meridianebene  des  Pressstückes 
der  obigen  dritten  Versuchsreihe  ist.  Man  sieht  wie  von  der 
Stelle  der  Einschnürung  an  nicht  nur  in  der  Axe,  sondern 
auch  gegen  die  Mantelfläche  des  Eiskernes  bloss  kleinkörniges 
Gefüge  auftritt,  während  der  nichtdeformirte  Cylinder  noch  die 
radial  gerichteten  grossen  Krystalle  erkennen  lässt. 


Fig.  3. 
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Bei  langsamen  Durchwirkungen  ist  das  Ausflussstück 
compact,  ohne  Risse  und  zeigt  in  einer  zu  seiner  Axe  senk- 
rechten Bruchfläche  an  der  Peripherie  einen  Ring  von  festerem 
Zusammenhang,  als  ihn  das  Innere  des  Eiskernes  besitzt 
Derselbe  scheint  mir  die  Zone  abzugrenzen,  in  welcher  während 
des  Pressprocesses  die  stärksten  Veränderungen  im  Gefüge 
der  Eiskörner  Vorkommen.  Bevorzugte  Richtungen  der  Krystall- 
axen  in  diesem  Ringe  konnte  ich  ebensowenig  feststellen,  wie 
bevorzugte  Ausdehnungen  der  Körner.  Es  tritt  beim  Pressen 
wahrscheinlich  eine  teilweise  Schmelzung  ein  und  die  einzelnen 
Körner  werden  deshalb  nicht  in  ähnlicher  Weise  deformirt, 
wie  der  ganze  Eiscylinder.  Erfolgt  die  Pressung  mit  grossen 
Drucken,  so  hat  das  Ausflussstück  viel  Risse,  deren  Ebenen 
fast  senkrecht  zur  Axe  stehen;  das  während  des  Pressens  ent- 
stehende Schmelzwasser  kann  wegen  des  raschen  Verlaufes 
des  Druckvorganges  nicht  wieder  gefrieren. 

Damit  die  Deformation  eintreten  konnte,  war  ein  gewisser 
Druck  aufzuwenden,  den  ich  den  Deformationsdruck  nennen 
will.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  derselbe  um  so  grösser 
sein  muss,  je  kleiner  der  Ausflussquerschnitt  im  Verhältnis 
zum  Einströmungsquerschnitt  ist.  Bei  Experimenten,  die  ich 
im  März  1901  mittels  einer  hydraulischen  Presse  in  kleinerem 
Stile  ausführte,  musste  ich,  um  messbare  Ausflussmengen  zu 
erhalten,  Drucke  von  345,  230  und  100  kg/ cm2  an  wenden; 
die  Querschnittsänderungen  waren  9 : 1 bez.  6,3 : 1 bez. 
3,1:1.  Im  vorliegenden  Falle  betrug  die  Querschnitts- 
änderung 1,67:1  und  der  Deformationsdruck  ungefähr  30kg/cma. 
Bei  den  Experimenten  von  Tammann  war  die  Querschnitts- 
änderung 14:1,  der  Deformationsdruck  ungefähr  500  kg/ cm2. 
Es  ergiebt  sich  also,  dass  dieser  Druck  der  Querschnittsänderung 
annähernd  proportional  ist. 

Was  nun  die  Verwendbarkeit  der  hier  mitgeteilten  Be- 
obachtungsergebnisse für  die  Erklärung  der  Erscheinungen  bei 
den  Gletschern  anlangt,  so  ist  dieselbe  meines  Erachtens  nach 
zwei  Richtungen  vorhanden.  Erstens  wird  der  Coefficient  der 
inneren  Reibung  bei  solchen  Gletschern,  die  wie  der  Hintereis- 
ferner eine  langsame  und  für  lange  Zeiträume  ziemlich  gleich- 
mässige  Bewegung  ausführen,  viel  grösser,  als  die  hier  er- 
mittelten Zahlen  anzunehmen  sein.  Da,  wie  die  Experimente 
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ergeben,  der  Reibungscoefficient  proportional  der  Dauer  der 
Beanspruchung  wächst,  so  würde  unter  der  Annahme,  dass 
eine  Eisplatte,  die  senkrecht  zur  Gletscheraxe  ist,  ein  Jahr 
lang  unter  dem  Einflüsse  der  nämlichen  deformirenden  Kräfte 
steht,  der  für  geschichtetes  Eis  gefundene  Wert  p&ooo"  = 1,2. 1013 
in  1,3 . 1016  übergehen  und  der  für  Eiscement  bestimmte  Wert 
/*iöoo"  “ 1,55. 1018  würde  auf  3,0. 1017  anwachsen.  Mit  Hülfe 
der  beiden  Zahlen  könnte  der  Reibungscoefficient  zwischen 
Eis  und  Fels  in  die  Grenzen  0,2  und  4,8  eingeschlossen  und 
damit  der  Wirklichkeit  näher  gerückt  werden.  Da  der  Wert 
von  n wohl  nicht  genau  proportional  der  Zeit,  sondern  lang- 
samer als  diese  zunimmt,  so  dürften  die  für  den  langsam 
bewegten  Gletscher  geltenden  Beträge  von  p als  zwischen  1010 
und  10 17  gelegen  angenommen  werden. 

Zweitens  können  die  bei  der  Bestimmung  der  Ausfluss- 
geschwindigkeiten gewonnenen  Erfahrungen  zur  Klarstellung 
des  Mechanismus  so  ausserordentlicher  Vorstösse  verwendet 
werden,  wie  sie  z.  B.  der  Vemagtferner  in  periodischen  Zwischen- 
räumen ausführt.  Der  jüngste  dieser  Vorstösse  vollzieht  sich 
seit  1897  und  wird  genau  durch  Messungen  der  Eisgeschwindig- 
keiten etc.  verfolgt.  Von  1898 — 99  war  die  Geschwindigkeit 
in  einem  Profile  1 7 mal  so  gross,  als  an  derselben  Stelle  von 
1889 — 90;  dabei  war  die  Höhe  der  Gletscheroberfläche  für 
beide  Jahrgänge  in  diesem  Querschnitte  fast  dieselbe.  Das 
Eis  hat,  nachdem  der  Druck  beim  Uebergang  aus  der  weiten 
Firnmulde  in  den  engen  Abflussgraben  hinreichend  gross  war, 
um  die  notwendige  Deformation  herbeizuführen,  unter  der 
fortgesetzten  Einwirkung  dieses  Druckes  eine  rasch  bis  zu 
280  m /Jahr  an  wachsende  Geschwindigkeit  erhalten  und  diese 
behält  es  seit  1899  fast  in  demselben  Betrage  bei,  trotzdem 
wegen  der  ins  Thal  hinausgeschobenen  Eismassen  der  Druck 
im  Firnbecken  inzwischen  abgenommen  haben  muss.  Erst 
wenn  der  Druck  bedeutend  reducirt  ist,  wird  sich  die  Ge- 
schwindigkeit der  vorgeschobenen  Gletscherzunge  wieder  wesent- 
lich verringern  und  die  turbulente  Eisbewegung  durch  eine 
ruhige  Strömung  abgelöst  werden. 

Ansbach  (Gymnasium),  März  1902. 

(Eingegangen  27.  März  1902.) 
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12.  Die  Absorption  ultravioletter , sichtbarer  %incZ 
ultraroter  Strahlen  in  dünnen  Metallschichten; 
von  JE.  Hagen  und  H.  Rubens. 

(Erste  Abhandlung.) 

(Mitteilung  aus  der  Physikalisch-Technischen  ReichsaDstalt.) 


Die  vorliegende  Untersuchung1 2)  über  die  Absorption  von 
Strahlen  verschiedener  Wellenlänge  in  dünnen  Metallschichte n 
6teht  in  naher  Beziehung  zu  unseren  über  das  Reflexion* - 
vermögen  einiger  Metalle  handelnden  Arbeiten.3)  Sie  wurde 
aus  zwei  Gründen  unternommen.  Einerseits  kann  nämlich  die 
Untersuchung  der  Lichtabsorption  in  den  Metallen  eines  der 
wichtigsten  Mittel  zur  Prüfung  der  elektromagnetischen  Licht- 
theorie Maxwell’s  liefern,  denn  'nach  dieser  Hypothese  wird 
die  Absorptionsconstante3)  a für  unendlich  lange  Wellen  pro - 
portional  dem  elektrischen  Leitungsvermögen  des  betreffenden 
Metalles.  Andererseits  fordert  die  Theorie,  dass  das  Reflexions- 
vermögen stark  absorbirender  Medien  ausser  von  dem  Brechungs- 
exponenten auch  von  dem  Absorptionsvermögen  des  Körpers 
für  die  betreffende  Wellenlänge  abhängen  muss.  Es  war 
daher  zu  vermuten,  dass  sich  zwischen  den  genannten  Grössen 
bei  der  experimentellen  Untersuchung  gewisse  Beziehungen  er- 
geben würden,  die  es  gestatten,  über  den  Verlauf  der  Dispersion 
der  Metalle,  die  bisher  nur  für  sichtbare  Strahlen  bekannt  war, 
auch  für  den  ultraroten  und  ultravioletten  Teil  des  Spectrums 
Schlüsse  zu  ziehen. 

Zur  Ermittelung  der  für  die  Grösse  der  Absorption 
charakteristischen  Constanten  haben  wir,  ebenso  wie  bei 
unseren  Arbeiten  über  das  Reflexionsvermögen  der  Metalle, 

1)  Eine  kurze  Mitteilung  der  Ergebnisse  dieser  Arbeit  ist  in  den 
Verhandl.  d.  Deutschen  Physik.  Gesellsch.  4.  p.  55.  1902  abgedruckt. 

2)  E.  Hagen  n.  H.  Rubens,  Verhandl.  d.  Physik.  Gesellsch.  zu 
Berlin  17.  p.  143.  1898;  Verhandl.  d.  Deutschen  Physik.  Gesellsch.  3. 
p.  165.  1901;  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  19.  p.  293.  1899  u.  22.  p.  42. 
1902;  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  352.  1900  u.  8.  p.  1.  1902. 

3)  Definition  vgl.  p.  433. 
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den  directen  Weg  eingeschlagen,  d.  h.  wir  haben  diese  Grösse 
nicht  aus  dem  Hauptazimut  und  . dem  Haupteinfallswinkel 
unter  Benutzung  einer  metalloptischen  Theorie  berechnet, 
sondern  unmittelbar  durch  Intensitätsmessungen  bestimmt.  Die 
letzteren  wurden  stets  bei  angenähert  senkrechter  Incidenz 
ausgeführt,  sodass  die  Abhängigkeit  der  Absorptionsconstanten 
von  dem  Incidenzwinkel  hierbei  nicht  in  die  Erscheinung  tritt. 

Definition  der  Grössen  a und  g. 

Als  „Absorptionsconstante“  a soll  der  reciproke  Wert 
derjenigen  Weglänge,  gemessen  in  p,  verstanden  werden,  welche 
erforderlich  ist,  um  den  eindringenden  Strahl  auf  1/10  seiner 
ursprünglichen  Intensität  zu  schwächen.  Bezeichnet  also  d 
die  Dicke  einer  Schicht  (in  p gemessen),  J die  eindringende, 
i die  durchgelassene  Intensität,  so  ist 

~=10"ad  und  a = ~ log  ~ • 

Die  hier  als  Absorptionsconstante  a bezeichnete  Grösse 
nennt  Bunsen  den  Extinctionscoefficienten.  Wir  haben  diese 
Bezeichnung  nicht  beibehalten,  da  in  der  Metalloptik  unter 
dem  Extinctionscoefficienten  nach  dem  Vorgang  von  Beer  und 
Eisenlohr  diejenige  Grösse  verstanden  wird,  welche  aus  der 
Constante  a durch  Multiplication  mit  Ä/4  n 2)i  (9ft  gleich  Modul 
des  natürlichen  Logarithmensystems)  hervorgeht.  Diese  Grösse 
(von  Wrer nicke  mit  dem  Buchstaben  g , von  Voigt  und  seinen 
Schülern  mit  nx  bezeichnet)  nennen  wir  in  Uebereinstimmung 
mit  den  älteren  Metalloptikern  den  „Extinctionscoefficienten“ 
und  setzen  demgemäss: 

a'k 

9 ~ 4n  m * 


Aeltere  Beobachtungen. 

Directe  Messungen  der  Absorptionsconstanten  a liegen 
bisher  nur  in  geringer  Zahl  vor.  Der  Grund  hierfür  ist  zweifel- 
los in  der  Schwierigkeit  zu  suchen,  welche  die  Bestimmung 
der  Schichtdicken  und  die  Eliminirung  des  durch  Reflexion 
bedingten  Lichtverlustes  bietet.  Von  den  hier  in  Betracht 
kommenden  Untersuchungen  ist  in  erster  Linie  die  vortreffliche 
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Arbeit  von  Hrn.  Wernicke1)  über  die  Bestimmung  der  Con- 
stanten  für  die  Absorption  des  Lichtes  im  metallischen  Silber 
zu  nennen.  Hr.  Wernicke  ermittelte  die  Grössen  a und  g 
für  durchsichtige  Silberschichten,  welche  auf  chemischem  W ege 
auf  Glasplatten  niedergeschlagen  waren,  indem  er  mit  Hülfe 
eines  Vierordt’schen  Doppelspaltes  das  Durchlässigkeitsver- 
hältnis zweier  verschieden  dicker,  auf  derselben  Platte  nieder- 
geschlagener Metallschichten  photometrisch  miteinander  ver- 
glich. Nimmt  man  an,  dass  beide  Schichten  gleichviel  reflec- 
tiren,  und  bezeichnet  b das  Intensitätsverhältnis  der  durch  die 
beiden  Spiegel  hindurch  gegangenen  Strahlen,  dx  und  d2  die 
Dicken  der  beiden  Schichten,  so  ist 

a = 3phrlogA' 

Die  Dicke  der  Silberschichten  bestimmte  Hr.  Wernicke  durch 
Ueberführung  derselben  in  Jodsilber  und  Beobachtung  der 
Interferenzstreifen,  welche  im  Spectrum  des  senkrecht  von  der 
Jodsilberschicht  reflectirten  Lichtes  auftreten.  Aus  der  Wellen- 
länge und  der  Ordnungszahl  des  Talbot’schen  Streifens,  sowie 
den  in  einer  früheren  Arbeit2)  ermittelten  Brechungsexponenten 
des  Jodsilbers  berechnete  Hr.  Wernicke  dann  zunächst  die 
Dicke  der  Jodsilberschicht  und  aus  dieser  unter  Benutzung 
des  Dichteverhältnisses  und  des  Atomgewichtes  des  Silbers  und 
Jodsilbers  die  Dicke  der  ursprünglichen  Silberschicht.  Auf 
diese  Weise  hat  Hr.  Wernicke  für  fünf  Spiegelpaare,  deren 
Dickendifferenz  zwischen  5 und  15  gg  variirte,  die  Grössen  a 
und  g für  eine  Reihe  von  Wellenlängen  des  sichtbaren  Spectrums 
gemessen.  Die  Dicke  seiner  Silberspiegel  selbst  lag  zwischen 
70  und  110  gg.  Hr.  Wernicke  betont  ausdrücklich,  dass  man 
hinsichtlich  der  für  die  Versuche  zu  benutzenden  Spiegeldicken 
nicht  unter  einen  gewissen  Grenzwert  gehen  darf,  da  anderen- 
falls die  Phasenänderung  des  Lichtes  und  das  Reflexions- 
vermögen nicht  den  normalen,  für  dicke  Spiegel  gültigen  Wert 
aufweisen.  Die  für  die  verschiedenen  Paare  von  Silberspiegeln 
im  sichtbaren  Teil  des  Spectrums  ermittelten  Werte  von  a 
lagen  zwischen  27,6  und  32.9.  Innerhalb  dieses  Spectral- 

1)  W.  Wernicke,  Poggend.  Ann.  Ergbd.  8.  p.  65.  1878. 

2)  W.  Wernicke,  Pogg.  Ann..  155.  p.  87.  1875. 
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gebietes  erwies  sich  die  Grösse  a als  von  der  Wellenlänge 
unabhängig. 

Versuche  zur  Bestimmung  der  Lichtabsorption  in  dünnen 
Metallschichten  sind  ferner  von  den  Herren  W.  Wien1)  und 
W.  Rathenau2)  ausgeführt  worden. 

Hrn.  Wien’s  Versuche  beschränken  sich  auf  bolometrische 
Absorptionsmessungen  einzelner  Silber-,  Gold-  und  Platin- 
schichten ; die  reflectirte  Strahlung  wurde  durch  besondere 
Versuche  ermittelt,  die  Dicke  der  Schichten  durch  Wägung 
bestimmt.  Als  Strahlungsquelle  diente  die  leuchtende  oder 
nichtleuchtende  Flamme  des  Bunsenbrenners.  Es  ist  infolge 
davon  leider  nicht  möglich  anzugeben,  für  welche  Wellenlänge 
die  von  Hrn.  Wien  erhaltenen  Absorptionswerte  gelten.  Eine 
Vergleichung  derselben  mit  den  Ergebnissen  anderer  Beobachter 
und  der  Berechnung  ist  deshalb  nicht  möglich. 

Die  Rathenau’sche  Arbeit  geht  insofern  über  die  oben 
erwähnten  Versuche  des  Hrn.  Wernicke  hinaus,  als  er  fünf 
Metalle,  nämlich  Gold,  Silber,  Platin,  Eisen  und  Nickel  in 
den  Kreis  seiner  Beobachtung  zog.  Er  benutzte  dabei  im 
wesentlichen  die  Wernicke’sche  Methode  der  photometrischen 
Vergleichung  der  Lichtdurchlässigkeit  von  Spiegelpaaren , be- 
stimmte jedoch  die  Dickendifferenz  der  Schichten  nach  einem 
von  Hrn.  Otto  Wiener3)  angegebenen  optischen  Verfahren, 
welches  die  Gleichheit  der  Phasenänderung  des  an  den  beiden 
Schichten  reflectirten  Lichtes  zur  Voraussetzung  hat.  Ueber 
die  Dicke  der  einzelnen  Spiegel  selbst  macht  Hr.  Rathenau 
indessen  keinerlei  Angaben;  auch  ist,  nach  Hrn.  Wiener’s 
Versuchen  nur  für  Silber  die  geringste  Dicke4)  bekannt,  von 
welcher  ab  die  Phasenänderung  des  reflectirten  Lichtes  als 
constant  angenommen  werden  darf.  Es  ist  daher  nicht  un- 
wahrscheinlich, dass  die  grossen  Unterschiede,  welche  zwischen 
den  Rathenau’schen  Werten  einerseits  und  den  Wernicke’- 
schen  Resultaten,  sowie  den  aus  dem  Haupteinfallswinkel  und 
dem  Hauptazimut  theoretisch  berechneten  Zahlen  andererseits 
bestehen,  darauf  zurückzuführen  sind,  dass  Hm.  Rathen a u’s 

1)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  35.  p.  48.  1888. 

2)  W.  Rathenau,  Dissertation,  Berlin  1889. 

3)  0.  Wiener,  Wied.  Ann.  31.  p.  632.  1887. 

4)  0.  Wiener,  I.  c.  p.  669. 
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Versuche  mit  Schichtdicken  angestellt  worden  sind,  die  nocli 
unterhalb  der  zur  Constanz  der  Phasenänderung  erforderlichen 
geringsten  Dicke  lagen. 

Methode. 

Unsere,  für  die  Metalle  Silber , Gold  und  Platin  durch  - 
geführte  Untersuchung  unterscheidet  sich  von  den  vorstehenden 
in  folgenden  Punkten.  Sie  erstreckt  sich  ausser  auf  das  sicht- 
bare, auch  auf  das  ultraviolette  und  ultrarote  Spectrum  und 
umfasst  das  Wellenlängengebiet  0,22 — 2,5  p.  Dies  war  da- 
durch ermöglicht,  dass  zur  Messung  der  Strahlungsintensitäten 
eine  lineare  Thermosäule  verwendet  wurde,  die  wie  bei  der 
Versuchsanordnung  für  unsere  letzte  Arbeit1)  an  Stelle  des 
Fadenkreuzes  in  dem  Fernrohrocular  des  Spectrometers  an- 
gebracht war.  Bei  den  Versuchen  wurde  nicht  das  Durch- 
lässigkeitsverhältnis von  Spiegelpaaren  ermittelt,  wie  dies  Hr. 
Wernicke  seinerzeit  gethan,  sondern  es  wurde  die  Durchlässig- 
keit für  jede  einzelne  Metallschicht  und  zwar  zunächst  ohne 
Rücksicht  auf  die  durch  Reflexion  eingetretene  Schwächung 
der  auffallenden  Strahlung  für  die  verschiedenen  Wellenlängen 
bestimmt  Es  genügte  dazu  die  Beobachtung  der  Ausschläge 
unseres  Thermomultiplicators,  wenn  die  Metallschicht  sich  in  dem 
Strahlengang  befand,  und  wenn  sie  wieder  daraus  entfernt  war. 

Die  Einzelheiten  der  Versuchsanordnung  und  die  Art  der 
Eliminirung  des  von  der  Reflexion  herrührenden  Lichtver- 
lustes soll  weiter  unten  (p.  442)  mitgeteilt  werden. 

V ersuchsmaterial. 

Bei  weitem  die  meisten  der  für  die  Versuche  verwendeten 
Silber-,  Gold-  und  Platinschichten  waren  durch  Kathoden- 
zerstäubung erhalten.  Vom  Gold  standen  ausserdem  Blätter 
echten  Goldschaumes,  vom  Silber  chemisch  niedergeschlagene 
Spiegel  zur  Verfügung.  Die  verwendeten  Schichtdicken  waren 
sämtlich  so  gross,  dass  das  Reflexionsvermögen  ih  den  Gebieten 
stärkerer  Absorption  bereits  seinen  grössten,  für  dicke  Schichten 
gültigen  Wert  besass.  Die  Schichtdicken  lagen 

beim  Gold  zwischen  50  und  100  ufi 
„ Silber  „ 40  „ 140  „ 

„ Platin  „ 20  „ 90  „ 

1)  E.  Hagen  u.  H.  Rubens,  Ann.  d.  Fhys.  8.  p.  1.  1902. 
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Sämtliche  Metallbeläge  waren,  um  die  Versuche  auch  auf 
ultraviolette  Strahlen  ausdehnen  zu  können,  auf  dünnen  plan- 
parallelen Quarzplatten *)  niedergeschlagen.  Bei  den  durch 
Kathodenzerstäubung  hergestellten  Schichten  geschah  dies  nach 
dem  für  derartige  Zwecke  besonders  geeigneten  Boas’schen1 2 *) 
„Verfahren  zur  Herstellung  von  Metallspiegeln  auf  elektrischem 
Wege“.  Zur  Zerstäubung  diente  dabei  ein  kräftiger  Funken- 
inductor8) mit  20  mm  langer  eingeschalteter  Funkenstrecke.  Um 
jegliche  Oxydation  der  Spiegel  auszuschliessen  und  die  während 
des  Zerstäubungsverfahrens  etwa  noch  aus  den  Elektroden  aus- 
tretenden, vorher  absorbirten  Gasmengen  herauszuschaffen, 
wurde  von  Zeit  zu  Zeit  ein  wenig  elektrolytischer  Wasserstoff 
in  den  Zerstäubungsapparat  eingelassen  und  dann  wieder  aus- 
gepumpt. Der  Druck,  bei  dem  die  Zerstäubungen  vorgeuommen 
wurden,  betrug  etwa  0,02  mm.  Die  Herstellung  von  Gold- 
spiegeln durch  Kathodenzerstäubung  bot  keine  Schwierigkeit, 
hingegen  ist  es  äusserst  schwer,  vollkommen  oxydfreie  Silber- 
und Platinschichten  auf  diese  Weise  zu  erhalten.  Bei  den 
letzteren  schadete  dies  insofern  nichts,  als  sie  leicht  durch 
Erhitzen  auf  300 — 400°  in  einer  Wasserstoffatmosphäre  reducirt 
werden  konnten,  während  das  bei  Silberspiegeln  nicht  möglich 
ist.  Die  Angaben  unserer  vorliegenden  Arbeit  beziehen  sich 
deshalb  beim  Silber  nur  auf  chemisch  niedergeschlagene  Schichten. 
Dieselben  waren  in  der  Glasversilberei  des  Hrn.  C.  Bisch  off 
in  Berlin4)  hergestellt  und  erschienen  im  durchfallenden  Lichte 
schön  blau,  während  die  durch  Kathodenzerstäubung  erhaltenen 
Silberschichten  blau  mit  einem  Stich  ins  Violette  waren. 

Messung  der  Schichtdicke. 

Während  beim  Gold  und  Platin  die  Dickenbestimmnng 
nur  durch  Wägung  der  Quarzplatten  vor  und  nach  ihrer  Be- 
legung möglich  ist,  stehen  bei  dem  Silber  drei  verschiedene 
Methoden  der  Dickenmessung  zur  Verfügung,  nämlich  erstens 
die  durch  Ermittelung  des  Gewichtes  des  metallischen  Silber- 


1)  Dicke  1 mm,  Durchmesser  50  mm. 

2)  H.  Boas,  D.R.P.  854S5  vom  6.  Februar  1895. 

8)  Funkenlängc  in  Luft  25  cm. 

4)  C.  Bischoff,  Berlin  N.,  Tieckstr.  37. 
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belages,  sodann  die  durch  Wägung  der  Schicht,  nachdem  die- 
selbe Joddämpfen  ausgesetzt  und  in  Jodsilber  umgewandelt 
worden  ist,  und  drittens  die  optische,  auf  p.  484  bereits  er- 
wähnte Wernicke’sche  Methode  der  Interferenzstreifen- Beob- 
achtung. 

Wendet  man  alle  drei  Methoden  für  ein  und  dieselbe 
Schicht  an,  so  lässt  sich  durch  Vergleichung  der  hieraus  ge- 
wonnenen Resultate  die  wichtige  Frage  entscheiden,  ob  das 
chemisch  niedergeschlagene  und  das  durch  Kathodenzerstäu- 
bung erhaltene  Silber  gleiche  bez.  normale  Dichtigkeit  haben. 
Bei  der  Dickenbestimmung  durch  Silberwägung  sowohl  wie 
durch  Jodsilberwägung  geht  nämlich  das  specifische  Gewicht  s 
des  Silbers  als  Factor  in  den  Ausdruck  für  die  Dicke  d ein. 
Ist  f die  Fläche  der  Quarzplatte  in  Quadratmillimetern,  auf 
welche  die  Silberschicht  niedergeschlagen  ist,  .P  das  Gewicht 
des  Silbers,  Q dasjenige  des  Jodsilbers  in  Milligramm,  so  ist 
die  Schichtdicke 


d = 


f.s 


bez. 


d = 


Q.  107,7 
f.  s . 234,2  * 


Bei  der  optischen  Dickenmessung  nach  Wernicke  hingegen 
wird  zur  Ermittelung  der  Schichtdicke  d ausser  den  bereits 
auf  p.  434  erwähnten  Grössen  nur  das  Verhältnis  der  speci- 
fischen  Gewichte  von  Silber  und  Jodsilber  gebraucht,  und  es 
liegt  kein  Grund  vor  etwa  anzunehmen,  dass  dieses  Verhältnis 
in  dünnen  Schichten  ein  anderes  sein  sollte,  wie  bei  grösseren 
Schichtdicken. 

Nach  den  drei  genannten  Methoden  haben  wir  zehn  Silber- 
spiegel bezüglich  ihrer  Dicke  untersucht.  Fünf  davon  waren 
auf  den  Quarzplatten  chemisch  niedergeschlagen  und  fünf 
durch  Kathodenzerstäubung  erhalten.  Bei  diesen  letzteren  war 
der  Niederschlag  bedeutend  gleichmässiger  auf  die  ganze  Ober- 
fläche verteilt.  Zwar  erwiesen  sich  einige  Schichten  als 
schwach  keilförmig;  da  jedoch  zu  der  optischen  Dickenbestim- 
mung, ebenso  wie  zur  Ermittelung  des  Absorptionsverhältnisses 
stets  der  mittelste  Teil  der  Schichten  benutzt  wurde,  kann 
diese  Form  der  Ungleichmässigkeit  auf  das  Endresultat  nur 
von  sehr  sehr  geringem  Einfluss  gewesen  sein.  — Tab.  1 gicbt 
eine  Zusammenstellung  dieser  Versuchsergebnisse. 
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Tabelle  1. 


Zusammenstellung  der  nach  verschiedenen  Methoden  ermittelten  Dicken 

von  Silberschichten. 


• 

Sb 

s 

Silber- 

schiebt 

Nr. 

1 

Dicke  der  Schicht 

Bemerkungen 
über  die  Schicht 

0 
— * 

Ü 5s 

£ 

V 

S 

durch 

Silber- 

i 

wägung 

durch 

Jodsilber- 

wägung 

durch 

optische 

Messung 

8 £ | 
•S'c- 

S öS  JS 

: 

1 

2 

61,9  j u/j 
75,0 

61,5/i/i 

75,0 

6 1,4 /i/i 
79,0 

Sehr  gleichmüssig 
In  der  Mitte  etwas  dicker 

3 

90,1 

88,2 

88,7 

Gleichmässig 

v .2  a 

£ e g 

4 

85,0 

85,0 

91,2 

In  der  Mitte  etwas  dicker 

ü g, 

5 

99,1 

98,5 

100.4 

Gleichmässig 

6 

38,0 

43,3 

40,8 

Sehr  gleichmässig 

Zm  G 

O 0 
J0 

7 

88,6 

40,3 

40,7 

Schwach  keilförmig 

o 's 

£ S 

8 

77,1 

85,4 

82,0 

Sehr  gleichmässig 

-s  ♦- 

X T. 

«5 

9 

126,5 

127,6 

133,6 

Keilförmig 

10 

144,0 

142,7 

140,0 

>» 

Die  Uebereinstimmung  der 

nach  den  verschiedenen  Me- 

thoden  für  die  gleiche  Schicht  erhaltenen  Dicken  beweist,  dass 
das  Silber  bereits  in  durchsichtigen  Schichten  normale  Dichtig- 
keit hat,  und  dass  diese  Eigenschaft  nicht  nur  den  chemisch 
niedergeschlagenen  Schichten  zukommt,  sondern  auch  denjenigen, 
welche  durch  Kathodenzerstäubung  erhalten  wurden.  In  Ueber- 
einstimmung  mit  Hrn.  ü.  Wiener1)  und  im  Gegensätze  zu 
Hrn.  Wernicke2 3)  muss  man  deshalb  die  Structur  des  Metalles 
in  den  durch  Zerstäubung  hergestellten  Schichten  für  ebenso 
normal  und  für  optische  Untersuchungen  ebenso  geeignet  er- 
achten, wie  die  durch  chemischen  Niederschlag  erhaltenen. 

Die  Wägungen  wurden  mit  einer  Wage  von  Hugo 
Schick  ert’s  Nachfolger8)  ausgeführt.  Die  einzelnen  Wägungs- 
fehler überschritten  selten  die  Grösse  0,03  mg,  was  neben  an- 
derem wesentlich  dem  Umstande  zuzuschreiben  ist,  dass  Quarz - 


1)  0.  Wiener,  Wied.  Ann.  31.  p.  678.  1887. 

2)  W.  Wernicke,  Wied.  Ann,  30.  p.  452.  1887. 

3)  Oskar  Richter,  Dresden  A.,  Güterbahnhofstr.  8. 
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platten  als  Unterlage  für  die  Metallschichten  benutzt  wurden. 
Wurde  eine  solche  Platte  wiederholt  gewogen,  so  ergab  sich, 
selbst  wenn  sie  inzwischen  zur  Ablösung  der  darauf  befind- 
lichen Metallschicht  mit  Salpetersäure  oder  Königswasser  be- 
handelt war,  fast  ausnahmslos  Uebereinstimmung  innerhalb 
der  oben  genannten  Genauigkeitsgrenze,  während  man  im 
gleichen  Falle  bei  Glasplatten  Abweichungen  von  mehr  als 
0,1  mg  beobachtete. 

Abhängigkeit  des  Refiexionsvermögens  von  der  Schichtdicke. 

Für  dünne  Silberschichten  hat  Hr.  Wiener  die  Abhängig- 
keit der  Phasenänderung  des  Lichtes  bei  der  Reflexion  von 
der  Schichtdicke  bestimmt,  er  fand  dieselbe  abhängig  von  der 
Individualität  des  Spiegels  und  von  der  Wellenlänge  der  unter- 
suchten Strahlung,  sodass  es  schwierig  ist,  aus  dem  an- 
gegebenen Beobachtungsmaterial  sichere  Schlüsse  zu  ziehen 
bezüglich  des  Grenzwertes  der  Dicke,  von  welchem  ab  die 
Phasenänderung  als  constant  anzusehen  ist.  Da  ferner  unseres 
Wissens  Beobachtungen  über  die  Aenderung  des  Reflexions- 
vermögens dünner  Metallschichten  mit  der  Schichtdicke  von 
anderer  Seite  nicht  vorliegen,  so  haben  wir  für  eines  der 
untersuchten  Metalle  derartige  Versuche  angestellt.  Dieselben 
wurden  nach  der  von  uns  früher  beschriebenen  optischen  Me- 
thode ausgeführt.  Wir  wählten  dazu  Gold,  und  zwar  aus 
mehreren  Gründen.  Erstens  bedürfen  die  durch  Kathoden- 
zerstäubung hergestellten  Goldschichten  niemals  eines  nach- 
träglichen Polirens,  durch  das  besonders  bei  dünnen  Schichten 
leicht  eine  Beschädigung  derselben  herbeigeführt  werden  kann. 
Zweitens  ist  Gold  in  dem  sichtbaren  Spectralgebiete,  in  wel- 
chem wir  die  Reflexionsbeobachtungen  ausgeführt  haben,  das 
durchsichtigste  von  den  drei  untersuchten  Metallen.  Der  Grenz- 
wert der  Dicke,  von  welchem  an  ein  constantes  Reflexions- 
vermögen eintritt,  liegt  deshalb  hei  Gold  höher  als  bei  Silber 
und  Platin.  Endlich  zeigt  Gold  im  sichtbaren  Gebiete  die 
grösste  Verschiedenheit  des  Reflexions  Vermögens,  sodass  eine 
Abhängigkeit  der  zur  Erreichung  der  maximalen  Reflexion  er- 
forderlichen Grenzdicke  von  der  Wellenlänge  hier  deutlich  her- 
vortreten musste.  In  Tab.  2 sind  unsere  Resultate,  welche  an  fünf 
mittels  Kathodenzerstäubung  auf  gläsernen  Hohlspiegeln  nieder- 
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geschlagenen  Goldschichten  und  für  vier  verschiedene  Wellen- 
längen des  sichtbaren  Spectrums  erhalten  wurden,  wieder- 
gegeben. 


Tabelle  2. 

Abhängigkeit  des  Reflexionsvermögens  von  der  Dicke  der  spiegelnden 

Schicht. 


Wellen- 

l&uge 

Goldspiegel  durch  Kathodenzerstäubung 
erhalten 

für  massive 
Goldschichten 
früher 
gefunden 

Nr.  1 
d = 28,6 

Nr.  2 
49,5 

Nr.  3 
d = 103 

Nr.  4 
d = 147 

Nr.  5 
tf  =>232/UjU 

i.  = 0,65  (j 

60,3  o/0 

85,7  % 

89,4  % 

89,6  o/0 

88,4  »/„ 

88,9  % 

0,60 

52,4 

79,7 

84,7 

84,2 

83,6 

84,4 

0,55 

40,0 

66,9 

72,2 

70,8 

71,1 

74,0 

0,50 

30,4 

45,4 

47,4 

47,1 

45,8 

47,0 

0.65/1 

0,60 


0//5 


0,50 


Fig.  1. 

Abhängigkeit  des  Reflexionsvermögens  des  Goldes  von  der  Dicke 

der  Schicht. 


Besser  noch  als  die  Zahlen  der  Tabelle  lassen  die  Curven 
der  Fig.  1 die  Thatsache  erkennen,  dass  das  Reflexions- 

Annalen  der  Physik.  IV  Folge.  8.  29 
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vermögen  von  Gold  für  Schichtdicken  von  mehr  als  50  ftp 
nicht  wesentlich  von  dem  maximalen  Grenzwerte  verschieden 
ist,  und  zwar  gilt  dieser  Satz  für  alle  vier  Wellenlängen.  Für 
das  Platin  wird  der  stärkeren  Absorption  wegen  der  Grenz- 
wert des  Reflexionsvermögens  bereits  bei  einer  weit  geringeren 
Grenzdicke  erreicht  sein.  Dasselbe  gilt  für  das  Silber  im  sicht- 
baren und  ultraroten  Spectrum,  wogegen  im  ultravioletten 
Spectralgebiete  das  Silber  dickere  Schichten  zur  Erzielung  des 
maximalen  Refiexionsvermögens  erfordert.  Indessen  ist  in 
diesem  Theile  des  Spectrums  das  Reflexionsvermögen  des  Sil- 
bers so  gering,  dass  kein  merklicher  Fehler  im  Resultate  mehr 
dadurch  hervorgebracht  werden  kann,  dass  die  für  das  Maxi- 
mum des  Reflexionsvermögens  erforderliche  Schichtdicke  hier 
eventuell  noch  nicht  vorhanden  ist. 

VerBUchsanordnung  für  die  AbsorptionBmessungen. 

Im  Vergleich  zu  der  Versuchsanordnung,  welche  wir  für 
unsere  Reflexionsbeobachtungen  an  wenden  mussten,  gestaltete 
sich  die  Aufstellung  der  Apparate  für  die  Absorptionsmessungen 
sehr  einfach.  Von  dem  Krater  A (Fig.  2)  einer  Bogenlampe 


wird  durch  einen  Quarz-Flussspatachromaten  H ein  reelles  Bild 
auf  dem  Spalt  J eines  Spectrometers  entworfen,  dessen  Prisma 
und  Linsen  aus  Quarz  und  Flussspat  bestehen  und  in  dessen  Ocu- 
lar an  Stelle  des  Fadenkreuzes  bei  T eine  lineare  Thermosäule  l 2) 
eingesetzt  ist,  von  der  Zuleitungsdrähte  zu  einem  gegen  magne- 
tische Störungen  geschützten  du  Bois- Rubens’schenj*)  Panzer- 


1)  H.  Rubens,  Zeitschr.  f.  Iustrumentenk.  18.  p.  65.  1898. 

2)  II.  du  Bois  u.H.  Rubens,  Zeitschr. f. Iustrumentenk.  20.  p.65.1900. 
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galvanometer  geführt  sind.  In  dem  Strahlengange  befand  sich 
weiter  zur  Beseitigung  des  Einflusses  der  diffusen  Strahlung 
grösserer  Wellenlängen  der  in  unserer  letzten  Arbeit  beschrie- 
bene1) Schirm  G mit  drei  Fenstern,  von  denen  das  oberste 
durch  eine  rote%  das  zweite  durch  eine  farblose  Glasscheibe  und 
das  unterste  durch  eine  Quarzplatte  bedeckt  ist.  Ausserdem  war 
bei  allen  Versuchen  mit  Wellenlängen  unterhalb  1 p ein  mit 
WTasser  gefüllter  Quarztrog  D eingeschaltet.  Bei  M befand 
sich  die  zu  untersuchende  Metallschicht,  sie  konnte  mit  Hülfe 
einer  geeigneten,  mit  Anschlägen  versehenen  Schlittenführung 
nach  Belieben  in  den  Strahlengang  eingeschaltet  und  aus  dem- 
selben entfernt  werden.  Durch  diese  Vorrichtung  wird  erreicht, 
dass  stets  dieselbe  Stelle  der  Metallschicht  in  den  Strahlen- 
gang eingeführt  und  von  den  Strahlen  durchdrungen  werden 
kann.  Die  Beobachtungen  erfolgten  abwechselnd  bei  ein- 
geschalteter und  nicht  eingeschalteter  Metallschicht  unter  gleich- 
zeitiger Benutzung  des  zuvor  erwähnten,  mit  drei  Fenstern 
versehenen  Schirmes  G.  Der  Thermomultiplicator  konnte  durch 
Anwendung  von  Nebenschlüssen  und  durch  Einschaltung  geeig- 
neter Widerstände  in  die  Galvanometerleitung  auf  V10  oder 
Vio0  seiner  Empfindlichkeit  herabgesetzt  werden.  Das  war  bei 
der  Beobachtung  der  Durchlässigkeit  dickerer  Metallschichten 
unentbehrlich,  da  man  hier  häufig  Ausschläge  miteinander  zu 
vergleichen  hat,  die  sich  wie  1 : 1000  oder  gar  1 : 10000  ver- 
halten. Bezüglich  der  Einzelheiten  der  verwendeten  Bogen- 
lampe, der  Thermosäule  und  des  Galvanometers  kann  auf 
unsere  letzte  Arbeit  verwiesen  werden. 

Um  die  Inconstanz  der  elektrischen  Bogenlampe  zu  eli- 
miniren,  wurden  auch  hier  die  einzelnen  Versuchsreihen  sym- 
metrisch angeordnet,  meist  in  der  Art,  dass  für  eine  gegebene 
Wellenlänge  zunächst  zwei  Ausschläge  a der  directen  Strah- 
lung, dann  nach  Einschaltung  der  zu  untersuchenden  Metall- 
achicht  fünf  Ausschläge  ß , und  endlich  nach  Entfernen  der 
Schicht  wiederum  zwei  Ausschläge  u beobachtet  wurden. 
Hieraus  wurde  alsdann  das  Verhältnis  p der  Ausschläge  a 
und  ß und  daraus  log/>  abgeleitet.  Besitzt  nun  die  unter- 
suchte absorbirende  Metallschicht  eine  so  grosse  Dicke,  dass 


1)  E.  Hagen  u.  H.  Rubens,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  7 u.  9.  1902. 

29* 


444 


E.  Hagen  u.  H.  Rubens . 

das  Reflexiousvermögen  seinen  oberen  Grenzwert  erreicht  hat, 
so  muss  der  Logarithmus  von  p eine  lineare  Function  der 
Spiegeldicke  werden.  Ist  nämlich  J0  die  Intensität  der  auf- 
fallenden Strahlung,  J diejenige  der  in  die  Schicht  ein  dringen- 
den, i die  der  durchgelassenen  Strahlung  und  R das  fie- 
flexionsvermögen  des  untersuchten  Metalles  für  die  betreffende 
Wellenlänge,  so  ist: 

1 -*)-/. 


Da  nun  weiter 

p = und  a — -T  log  4- 
r J»  d ° x 

ist,  so  ergiebt  sich: 

p = — (1  - R)  und  log  p = log  + log  (1 
log  p = — ad  + log  (1  — R). 


- Ä) 


Hat  man  also  für  eine  gegebene  Wellenlänge  das  Aus- 
schlagsverhältnis p für  eine  Reihe  von  Schichtdicken  ermittelt  und 
trägt  man  in  einem  Coordinatensystem  den  logp  als  Function 
der  Dicke  d auf,  so  müssen  sämtliche  Punkte  auf  einer  Graden 
liegen,  falls  die  Schichtdicken  d so  gross  sind,  dass  das  Re- 
flexionsvermögen als  constant  angesehen  werden  muss.  Die 
trigonometrische  Tangente  des  Neigungswinkels  dieser  Graden 
gegen  die  Axe  der  d ist  dann,  wie  man  ohne  weiteres  über- 
sieht, gleich  der  gesuchten  Absorptionsconstante  a. 

Wir  haben  für  eine  grosse  Zahl  von  Wellenlängen,  und 
zwar  für  jedes  der  von  uns  untersuchten  Metalle,  solche  Curven 
gezeichnet  und  haben  constatiren  können,  dass  dieselben  für 
grössere  Schichtdickeu  gerade  Linien  sind.  Es  beweist  dies, 
dass  das  Absorptionsgesetz  auch  für  Metalle  gilt.  Aus  der  Nei- 
gungstangente dieser  log ar ithmischen  Geraden  gegen  die  horizon- 
tale Axe  der  d kann  man  dann  bei  passend  gewähltem 
Ordiuatenverhältnis  die  Absorptionsconstante  a unmittelbar 
durch  Ausmessung  erhalten. 

In  der  Fig.  3 geben  wir  die  Abbildungen  von  je  zwei 
logarithmischen  Geraden  für  Silber,  Gold  und  Platin,  wie  sie, 
entsprechend  der  soeben  erwähnten  graphischen  Methode,  zur 
Bestimmung  der  Absorptionsconstanten  a verwendet  wurden. 


Digitized  by  Google 


Absorption  ultravioletter , sichtbarer  und  ultraroter  Strahlen.  445 

In  der  Figur  geben  die  Abscissen  die  Dicken  d der  ver- 
schiedenen Schichten  an.  Als  Ordinaten  sind  die  aus  den 
Tab.  3 — 5 entnommenen  Werte  von  log  JQji  aufgetragen.  Die 
Wellenlängen,  für  welche  die  dargestellten  Curven  gelten  — 
ein  Paar  davon  dem  Ultrarot,  das  zweite  den  sichtbaren 
Strahlen,  das  dritte  dem  Ultraviolett  angehörend  — sind  am 

-i  ~ 


3 


k 2 


I 

U 

0 

Ofip  20  iO  60  HO  m 

d »- 

Fig.  3. 

Rande  der  Figur  vermerkt.  Man  erkennt,  dass  sich  in  allen 
Fällen  eine  gerade  Linie  mit  grosser  Annäherung  durch  die 
beobachteten  Punkte  legen  lässt.  Die  Neigungstangente  dieser 
Geraden  gegen  die  Horizontale  multiplicirt  mit  50  ergiebt  die 
Absorptionsconstante  a und  lässt  sich  leicht  bis  auf  etwa  2 Proc. 
daraus  ermitteln. 


t.Sfi 

23 


0,42 

,0.50 


0332 

0316 


V ersuchsergebnisse. 

Die  folgenden  Tab.  3,  4,  5 geben  eine  Zusammenstellung 
der  Ergebnisse  unserer  Beobachtungen  für  eine  Anzahl 
ultraroter,  sichtbarer  und  ultravioletter  Wellenlängen.  Die 
Tabellen  enthalten  ausser  den  Dicken  d der  Schichten  und 
dem  log  p auch  die  Absorptionsconstanten  a,  wie  sich  die- 
selben aus  den  Grössen  d und  log  p für  jede  Wellenlänge 
durch  Construction  der  logarithmischen  Geraden  ergehen.  Aus 
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den  Absorptionsconstanten  a sind  dann  ferner  die  Extinctions- 
coefficienten 

a X 

y ~ 4 n 9» 

berechnet  und  hinzugefügt. 


Tabelle  3. 


Chemisch  niedergeschlagenes  Silber. 


X 

=48,6 

- log  p = 
d=  61,4  d=  79,0 

rf=  88,7 

für: 

d=  91,2 

d=  100,4/u/u 

a 

9 

1,5  n 

1,936 

2,530 

3,444 

__ 

4,125 

45, 2‘) 

12,4 

1,2 

1,889 

2,524 

3,620 

— 

4,260 

46,9 

10,3 

1,0 

1,854 

2,504 

3,538 

— 

4,000 

43,6 

8,00 

0,8 

1,708 

2,280 

3,284 

— 

— 

3,770 

42,3 

6,21 

0,7 

1,593 

2,169 

3,102 

— 

3,523 

3,602 

43,0 

5,52 

0,65 

1,556 

2,060 

2,975 

— 

— 

3,469 

40,0 

4,77 

0,60 

1,474 

1,967 

2,848 

— 

— 

3,301 

j 38,1 

4,20 

0,55 

1,385 

1,772 

2,556 

— 

3,071 

3,119 

37,4 

3,78 

0,50 

1,274 

1,690 

2,401 

2,830 

2,845 

2,987 

35,0 

8,21 

0,45 

1,167 

1,455 

2,075 

2,509 

2,538 

2,611 

31,4 

2,59 

0,42 

1,058 

1,366 

1,886 

2,333 

2,328 

2,499 

30,0 

2,31 

0,385 

1,004 

1,291 

1,623 

2,075 

2,071 

2,867 

25,2 

1,78 

0,357 

0,928 

1,201 

1,881 

1,569 

1,635 

2,090 

19,6 

1,28 

0,838 

0,684 

0,845 

0,992 

1,177 

1,131 

1,440 

13,0 

0,86 

0,332 

0,559 

0,623 

0,799 

0,869 

0,886 

1,000 

9,1 

0,554 

0,326 

0,404 

0,510 

0,595 

0,710 

0,668 

0,772 

7,50 

0,449 

0,821 

0,356 

0,409 

0,500 

0,674 

0,648 

0,705 

7,2 

0,424 

0,316 

0,400 

0,491 

0,573 

0,693 

0,706 

0,775 

7,8^ 

0,452 

0,310 

0,476 

0,678 

0,836 

0,996 

1,086 

1,060 

11,0 

0,621 

0,305 

0,635 

0,821 

0,987 

1,143 

1,252 

1,337 

14,1 

0,789 

0,288 

0,975 

1,328 

1,535 

1,854 

1,824 

1,879 

19,0 

1,005 

0,251 

1,167 

1,599 

1,833 

2,071 

2,046 

— 

21,8 

1,002 

0,221 

1,155 

1,260 

1,592 

— 

(16,6) 

(0,68) 

1)  Die  rcciproken  Werte  von  o sind  die  Weglängen,  gemessen  in  f/. 
(vgl.  p.  433). 
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Tabelle  4. 

Gold. 


i 

(l  = 53,3 

- 1 

d = 73,2 

og  p = log 
d = 80,0  >) 

für: 

i 

d - 83,0 

d«  101,1  pp 

a 

9 

2,5  u 

2,798 

3,509 

3,796 

— 

_ 

86,8») 

16,9 

2,0 

2,545 

3,409 

3,638 

— 

— 

42,0 

15,4 

1,5  i 

2,194 

3,131 

3,509 

— 

3,796 

41,0 

11,3 

1 2 

1,996 

2,896 

3,357 

3,569 

40,2 

8,85 

1.0 

1,830 

2,644 

3.194 

3,398 

37,6 

6,90 

0,8 

1,777 

2,540 

2,932 

2,836 

2,996 

35,4 

5,19 

0,7 

1,636 

2,256 

2,658 

2,812 

2,765 

32,2 

4,13 

0,65 

1,519 

2,139 

2,415 

2,695 

2,695 

30,0 

3,58 

0,60 

1,401 

1,860 

2,223 

2,380 

2,548 

26,4 

2,91 

0,55 

1,176 

1,616 

1,839 

1,932 

2,285 

23,0 

2,32 

0,50 

0,996 

1,386 

1,686 

1,625 

2,032 

22,6 

2,07 

0,45 

1,179 

1,553 

1,845 

1,818 

2,164 

21,0 

1,73 

0,42  . 

1,292 

1,757 

1,959 

1,996 

2,356 

22,4 

1,72 

0,385 

1,382 

1,851 

2,101 

2,170 

2,510 

25,8 

1,82 

0,357 

1,401 

1,943 

2,133 

2,292 

2,514 

26,4 

1,73 

0,326 

1,542 

2,041 

_ 

_ 

— 

25,0 

1,51 

Tabelle  5. 

Platin. 


i 

• 

d = 20,9 

d = 40,5 

- log 
d — 47,4 

p = log  für: 

d = 5 1 ,5  d = 63,9  d = 78,0  d = 89,9 pp 

1 ! 

a 

9 

2,5  p 

1,443 

2,031 

2,178 

2,301 

2,726 

3,080 

3,386 

28,4*^ 

13,0 

2,0 

1,409 

2,005 

2,203 

2,281 

2,760 

3,182 

3,417 

30,2 

11,1 

1,5 

1,383 

2,030 

2,238 

2,305 

2,788 

3,298 

3,552 

32,4 

8,93 

1,2 

1,392 

2,075 

— 

2,304 

2,903 

— 

3,650 

33,4 

7,35 

1,0 

1,373 

2,075 

2,257 

2,277 

2,991 

3,482 

3,712 

35.2 

6,47 

0,8 

1,291 

2,093 

2,249 

2,308 

3.006 

3,535 

3,701 

36,6 

5,36 

0,7 

1,250 

2,068 

2,268 

2,285 

2,947 

3,660 

3,676 

37,4 

4,81 

0,65 

1,239 

2,088 

2,280 

2,295 

3,000 

3,663 

3,642 

37,8 

4,51 

0,60 

1,226 

2,059 

2,244 

2,289 

2,939 

3,636 

3,613 

37.8 

4,16 

0,55 

1,218 

2,062 

2,238 

2,263 

2,971 

3,635 

3,656 

37,6 

3,79 

0,50 

1,176 

2,040 

2,209 

2,280 

2,951 

3,674 

3,688 

38,4 

3,52 

0,45 

1,158 

2,009 

2,264 

2,258 

2,845 

— 

3,569 

37,2 

3,07 

0,42 

1,147 

1,979 

2.173 

2,245 

2,928 

— 

— 

38,8 

2,99 

0,385 

1,120 

1,959 

2,162 

2,292 

2,903 

— 

38,6 

2,76 

0,357 

1,119 

1,921 

2,160 

2,312 

2,848 

— 

— 

38,9 

2,56 

0,326 

1,113 

1,910 

2,181 

— 

— 

— 

— 

39,2 

2,34 

1)  Die  in  dieser  Columne  stehenden  Zahlen  sind  die  für  Blattgold 
erhaltenen. 

2)  Vgl.  Anin.  1 auf  voriger  Seite. 
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Da  aus  den  Zahlen  für  log  p in  diesen  Tabellen  nicht 
ohne  weiteres  ein  Urteil  über  das  Durchlässigkeitsverhältnis  p 
selbst  gewonnen  werden  kann,  ist  in  den  Figg.  4 und  5 der 
Verlauf  der  Grösse  p für  einige  Metallschichten  direct  als 
Function  der  Wellenlänge  X dargestellt  Fig.  4 giebt  ein 
Bild  des  Verlaufes  der  Durchlässigkeit  i//0  im  sichtbaren  und 
ultravioletten  Spectrum  für  drei  verschieden  dicke  Silber- 
schichten {d  — 48,6;  79  und  100,4  pp).  Ungemein  scharf  tritt 
in  allen  drei  Curven  der  Durchlässigkeitsstreifen  des  Silbers 
im  Ultraviolett  hervor.  Auch  erweisen  sich  die  Angaben  der 
Herren  Liveing  und  Dewar,  nach  welchen  das  Durchlässig- 
keitsbereich auf  das  Wellenlängenintervall  von  0,309  bis  0,325 
beschränkt  sein  soll,  als  ziemlich  richtig.  Für  die  Beurteilung 
unserer  Methode  ist  die  Schärfe,  mit  der  sich  hier  benachbarte 
Gebiete  grosser  Durchlässigkeit  und  starker  Absorption  von- 
einander abheben,  von  grosser  Bedeutung.  Sie  bildet  ein 
wichtiges  Kriterium  für  die  Reinheit  unseres  Spectrums. 

Dass  das  Maximum  der  Durchlässigkeit  mit  dem  von  uns 
früher  beobachteten  Minimum  der  Reflexion  genau  zusammen- 
fällt, bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dagegen  ist  hervorzuheben, 
dass  die  bei  X = 0,221  p beobachtete  Durchlässigkeit  etwas 
grösser  ist  wie  bei  X = 0,251  p , sodass  die  Durchlässigkeit 
des  Silbers  unterhalb  X — 0,251  p wieder  zuzunehmen  scheint. 

In  B'ig.  5 ist  die  Grösse  p für  drei  nahezu  gleich  dicke 
Schichten  ( d = 79 — 80  pp)  von  Silber,  Gold  und  Platin  in 
ihrer  Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge  wiedergegeben  in  dem 
Spectral  bereich  X = 0,221  bis  X — 0,7  p.  Ausserordentlich 
deutlich  tritt  der  verschiedene  Charakter  der  einzelnen  Metalle 
hervor.  Platin  erweist  sich  als  sehr  stark  und  nahezu  für 
alle  Wellenlängen  gleichmässig  absorbirend  und  zwar  zeigt  es 
eine  nur  geringe  Zunahme  der  Durchlässigkeit  mit  wachsender 
Wellenlänge.  Gold  ist  im  sichtbaren  Spectrum  das  bei  weitem 
durchlässigste  der  Metalle  und  hat  zwischen  X = 0,50  und 
X = 0,55  p,  ein  deutlich  ausgeprägtes  Durchlässigkeitsmaximum. 
Silber  endlich  zeigt  das  bereits  in  Fig.  4 charakterisirte  Ver- 
halten und  ist  für  die  betrachtete  Spiegeldicke  bei  A = 0,321  p 
ca.  1200  mal  durchlässiger  als  Platin. 

Die  Curven  der  Figg.  4 und  5 geben  indessen  insofern 
kein  ganz  reines  Bild  von  der  Durchlässigkeit  der  Metalle, 
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Fig.  5:  Durchlässigkeit-^  für  Ag,  Au,  Pt  bei  gleicher  Dicke  (80  (ifi). 

*4) 
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als  darin  nicht  i/J,  sondern  ifJ0  dargestellt  ist,  mithin  der 
Einfluss  des  Reflexionsvermögens  noch  nicht  eliminirt  ist.  Bei 
Berücksichtigung  dieses  Einflusses  würde  man  indessen  zu 
Curven  gelangen,  welche  mit  den  dargestellten  dem  Charakter 
nach  übereinstimmen. 

In  der  nächstfolgenden  Abbildung  (Fig.  6)  sind  die  Werte 
von  a für  die  drei  Metalle  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der 
Wellenlänge  (für  A = 0,2 — 1,5  p)  dargestellt.  Die  Curven  für 
Gold  und  Platin  zeigen  einen  viel  gleichmässigeren  Verlauf  als 
die  für  Silber.  Das  Minimum  im  Grün  tritt  bei  dem  Gold 


Mb  °-4  Ofi  OJS  U)  12  1.4 


Ä. >- 

Fig.  6. 

Absorptionsconatante  o für  Ag,  Au,  Pt. 

deutlich  hervor,  bei  ihm  sowohl  wie  bei  dem  Silber  nimmt  a 
vom  Grün  nach  dem  Ultrarot  rasch  zu,  während  bei  dem  Platin 
eine  Abnahme  der  Grösse  a mit  wachsender  Wellenlänge  un- 
verkennbar ist.  Bei  A = 0,6  p schneidet  die  a -Curve  des 
chemisch  niedergeschlagenen  Silbers  diejenige  des  Platins,  das- 
selbe thut  die  a -Curve  des  Goldes  bei  0,85  p}  sodass  das 
Platin  in  dem  Gebiete  der  grössten  hier  betrachteten  Wellen- 
längen als  das  durchlässigste  Metall  erscheint,  während  es  im 


Digitized  by  Google 


Absorption  ultravioletter , sichtbarer  und  ultraroter  Strahlen.  451 

Ultraviolett  und  im  sichtbaren  Spectralgebiet  das  bei  weitem 
undurchlässigste  Metall  ist. 

Wir  haben  darauf  verzichtet,  in  den  Tabellen  und 
Figuren  auch  die  Beobachtungsergebnisse  von  seohs  gleich- 
falls untersuchten,  durch  Kathodenzerstäubung  erhaltenen 
Silberschichten  mitzuteilen,  da  wir  nicht  sicher  sind , dass 
sie  ganz  oxydfrei  waren.  Indes  wollen  wir  wenigstens  kurz 
die  Unterschiede  erwähnen,  welche  unsere  chemisch  nieder- 
geschlagenen und  die  durch  Kathodenzerstäubung  erhaltenen 
Silberschichten  zeigten.  Das  Minimum  im  Ultraviolett  war 
bei  den  chemisch  niedergeschlagenen  Silberschichten  bedeutend 
stärker  ausgeprägt,  auch  wächst  die  Grösse  a im  sichtbaren 
Gebiet  viel  stärker  mit  der  Wellenlänge  als  bei  den  durch 
Kathodenzerstäubung  hergestellten.  Dieser  letztere  Gegensatz 
entspricht  einem  Unterschiede  zwischen  den  nach  den  er- 
wähnten beiden  Herstellungsarten  gewonnenen  Schichten,  welcher 
bereits  in  dem  äusseren  Aussehen  derselben  deutlich  hervor- 
tritt. Wie  schon  oben  erwähnt,  sind  die  Schichten  in  beiden 
Fällen  im  durchgehenden  Lichte  blau,  jedoch  zeigen  die  durch 
Kathodenzerstäubung  hergestellten  einen  Stich  ins  Grauviolette. 
Derartige  Unterschiede  sind  auch  schon  bei  Silberbelägen, 
welche  nach  verschiedenen  Versilberungs verfahren  hergestellt 
wurden,  häufig  beobachtet,  so  zuerst  von  Hrn.  Quincke1), 
der  angiebt,  dass  das  Marti  n’sche  Versilberungs  verfahren  das 
Silber  in  einer  blau  - durchsichtigen  Modification  abscheide, 
während  man  nach  dem  Böttger’schen  und  Petitjean’schen 
Verfahren  eine  graue  bez.  nur  wenig  bläuliche  Modification 
erhalte.  Aehnliche  Angaben  finden  sich  bei  W.  Wien  und 
0.  Wiener.  'Trotz  dieses  verschiedenartigen  Verhaltens  kann 
es  sich  bei  beiden  Silbermodificationen  doch  um  chemisch  reines 
Silber  handeln,  wie  denn  auch  die  Dichte  beider  Silberschichten- 
arten mit  der  normalen  des  compacten  Silbers  übereinstimmt. 


Vergleichung  unserer  Resultate  mit  den  Ergebnissen  anderer 

Beobachter. 

Ausser  den  eingangs  besprochenen  Untersuchungen  Wer- 
nicke’s, bei  denen  die  Grössen  a und  g durch  Intensitäts- 

1)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  129.  p.  56.  1866. 


Digitized  by  Google 


452 


E.  llagen  u.  H.  Rubens . 


Vergleichung  des  eindringenden  und  durchgegangenen  Lichtes 
ermittelt  wurden,  können  auch  die  metalloptischen  Unter- 
suchungen von  Jamin,  sowie  des  Hrn.  Quincke  und  Hrn. 
Drude  zum  Vergleich  mit  den  unsrigen  herangezogen  werden. 
In  jenen  Arbeiten  sind  Messungen  des  Hauptazimuts  und 
Haupteinfallswinkels  der  verschiedenen  Metalle  für  spectral 
zerlegtes  Licht  enthalten,  aus  welchen  man  die  Extinctions- 
coefficienten  nach  einer  der  metalloptischen  Theorien  berechnen 
kann.  Die  verschiedenen  Theorien  führen  übrigens,  worauf 
schon  Hr.  Wernicke  hingewiesen  hat,  zu  nahezu  identischen 
Resultaten.  Die  so  erhaltenen  Werte  von  g sind  für  Silber 
in  der  Tab.  6 mit  denen  von  Hrn.  Wernicke  und  uns  zu- 
sammengestellt. 


Tabelle  0. 

Extinctionscoefficienten  des  Silbers. 


(j  bereelmet 

g beobachtet 

X 

1 

i 

H.  u.  R. 

Jamin 

Quincke 

Drude 

Wernicke 

i 

chemisch 

nieder- 

geschlagen 

0,656  ,u 

(C) 

3,5 

• 

3,4 

3,57 

4,84 

0,630 

— 

4,04 

1 

1 

4,54 

0,589 

<D) 

2,8 

2,9 

3,67 

3,26 

4.12 

0,527 

(E) 

2,6 

2,5 

— 

2,94 

3,49 

0,486 

(F) 

2,3 

.2,2 

— 

2,71 

3,01 

0,429 

( 0 ) 

2,1 

1,8 

— 

2,40 

2,41 

Tab.  7 giebt  eine  analoge  Gegenüberstellung  der  von 
Hrn.  Quincke  und  Hrn.  Drude  für  Gold  und  Platin  berech- 
neten und  von  uns  experimentell  gefundenen  Werte  von  g. 
Unsere  in  der  letzten  Columne  angegebenen  Resultate  zeigen 
eine  bemerkenswerte  Uebereinstimmung  mit  den  Drude’schen 
Zahlen.  Die  bestehenden  Unterschiede  lassen  sich  durch 
die  Verschiedenheit  des  Materiales  in  ungezwungener  Weise 
erklären. 
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Tabelle  7. 


Extinclionscoefficienten  des  Goldes  und  Platins. 


Gold 

1 

Platin 

l 

1 

g ber. 

g beob. 

g ber. 

u beob. 

Quincke 

Drude 

. 

H.  u.  R. 

i 

Quincke 

Drude 

H.  u.  R. 

J 

o 

O« 

o* 

(C) 

2,9 

- 

i 

3,69 

4,2 

_ 

4,58 

0.630 

— 

8,20 

3,31  . 

— 

4,54 

4,37 

0,589 

(D) 

2,5 

2,82 

2,82 

3,7 

4,26 

4,08 

0,527 

iE) 

1,8 

— 

2,20 

8,3 

— 

3,66 

0,486 

(F)  ! 

1,4 

1,96 

3,1 

— 

3,39 

0,429 

{G) 

1,3 

1,72  , 

2,9 

— 

3,02 

Aus  den  in  unseren  frühereu  Arbeiten  angegebenen  Wei  ten 
für  das  Rettexionsvermögen  R und  den  hier  gegebenen  Ex- 
tinctionscoefticienten  g für  gleiches  X kann  mit  Hülfe  der 
Formel 


n — 


1 + R 
1 - R 


der  Brechungsexponent  n der  Metalle  für  die  betreffenden 
Wellenlängen  berechnet  werden.  Eine  derartige  Berechnung 
wird  indes  stets  mit  einer  erheblichen  Unsicherheit  behaftet 
sein,  da  schon  kleine  Fehler  in  der  Bestimmung  des  Re- 
flexionsvermögens grosse  Fehler  bei  der  Berechnung  des 
Brechungsexponenten  zur  Folge  haben  müssen.  So  ereignet 
es  sich  in  einigen  Fällen  (im  ultravioletten  Spectralgebiete  bei 
dem  Platin  und  Gold),  dass  die  Grösse  (g2  + 1)  den  Wert  von 
(1  -f  Rf  \ — R)2  übersteigt,  was  einen  imaginären  Wert  von  n 
zur  Folge  haben  würde.  Wahrscheinlich  ist  bei  diesen  Wellen- 
längen das  Reflexionsvermögen  etwas  zu  klein  gemessen,  was 
im  Ultraviolett  leicht  eintreten  kann,  da  hier  etwaige  Fehler 
in  der  Politur  einen  erheblicheren  Einfluss  auf  das  Resultat 
haben  als  in  dem  Gebiet  grösserer  Wellenlänge.  Immerhin 
ist  von  Interesse,  dass  die  obige  Formel  in  Uebereinstimmung 
mit  den  bisher  vorliegenden  Messungen  vonKundt1),  Quincke, 
Drude  u.  a.  für  Silber  Werte  von  n liefert,  welche  von  0,63 


1)  A.  Kundt,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin* 

p.  255.  1888. 
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für  Ultrarot  (/.  = 1,5  p)  und  0.4  im  Rot  allmählich  bis  auf  0,22 
im  Blau  sinken,  im  Ultraviolett  bei  0,357  p ein  Minimum  von  0,2 
erreichen,  also  bis  hierher  anomale  Dispersion  zeigen,  um 
dann  rasch  bis  3,50  für  X = 0,251  p wieder  anzusteigen. 

Bei  Gold  giebt  die  Berechnung  mittels  der  obigen  Formel 
in  Uebereinstimmung  mit  den  älteren  Angaben  im  sichtbaren 
Spectralgebiet  starke  normale  Dispersion;  der  Brechungs-  * 
exponent  wächst  von  0,37  bei  /.  = 0,700  p stetig  bis  auf  1,63 
bei  /.  =s  0,450  an.  Im  Ultraviolett  und  im  Ultrarot  ist  die 
Dispersion  gering,  im  Ultrarot  aber  deutlich  anomal,  n steigt 
hier  mit  wachsender  Wellenlänge  von  0,37  bei  0,8  p auf  0,88 
bei  1,500  p. 

Platin  endlich  ergiebt  sehr  hohe  Brechungsexponenten 
und  starke  anomale  Dispersion.  Von  /.  = 0,45  bis  /.  = 0,7  u 
wächst  der  Brechungsexponent  von  2,1  stetig  auf  3,1  und  er- 
reicht im  Ultrarot  bei  A = 1,200  p den  grössten  Wert  4,5. 

Ein  Vergleich  unserer  Resultate  mit  den  Forderungen  der 
Maxwell’schen  Theorie  kann  zunächst  noch  nicht  gegeben 
werden,  da  die  Zahl  der  untersuchten  Metalle  noch  zu  gering 
und  das  Spectralgebiet,  auf  welches  sich  unsere  Beobachtungen 
erstrecken,  nicht  weit  genug  nach  der  Seite  der  langen  Wellen 
ausgedehnt  ist.  Es  kann  daher  die  aus  p.  450  hervorgehende 
Thatsache,  dass  im  Ultrarot  die  Reihenfolge  der  Absorptions- 
constanten  a für  die  Metalle  dieselbe  ist,  wie  diejenige  des 
elektrischen  Leitungsvermögens,  noch  auf  einem  Zufall  be- 
ruhen. Sollte  indessen  dieses  Resultat  mit  der  Maxwell’schen 
Theorie  im  Zusammenhänge  stehen,  so  müsste  dasselbe  mit 
wachsenden  Wellenlängen  schärfer  hervortreten;  ausserdem 
würde  dann  bezüglich  der  Grösse  a eine  ähnliche  Abhängig- 
keit von  der  Temperatur  in  dem  Gebiete  langer  Wellen  zu 
erwarten  sein,  wie  sie  bei  dem  elektrischen  Leitungsvermögen 
der  Metalle  besteht.  Wir  gedenken  deshalb  unsere  Versuche 
nach  dieser  Richtung  hin  unter  Benutzung  sehr  langer  Wärme- 
wellen fortzusetzen. 

(Eingegangen  10.  April  1902.) 
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13.  Ein  neues  Geradsichtprisma  und  ein  neues 

Elüssigkeitsprisma  ; 
von  Wilhelm  Volkmann . 


Die  üblichen  Geradsichtprismen  bestehen  aus  einer  An- 
zahl miteinander  verkitteter  dreiseitiger  Prismen,  deren  Wirkung 
abwechselnd  entgegengesetzt  ist.  Diese  beiden  Reihen  von 
Prismen  sind  aus  zwei  in  optischer  Beziehung  recht  ver- 
schiedenen Glassorten  hergestellt  mit  solchen  Winkeln,  dass 
der  Lichtstrahl  schliesslich  in  der  ursprünglichen  Richtung 
austritt.  Dank  der  grossen  Verschiedenheit  der  Glassorten 
bleibt  hierbei  eine  nicht  unbeträchtliche  Farbenzerstreuung 
übrig,  das  erstrebte  Ziel  wird  also  erreicht,  aber  auf  eine 
immerhin  umständliche  Weise.  Einfacher  und  zugleich  ohne 
jede  Verkittung  gelingt  dies,  wenn  man  die  Spiegelung  dazu 
verwendet,  dem  Lichtstrahl  die  gewünschte  Richtung  anzuweisen, 
denn  hierbei  wird  die  einmal  erzeugte  Dispersion  nicht  wieder 
vermindert.  Eine  Spiegelung  würde  aber  links  und  rechts 
vertauschen  und  infolge  dessen  würde  die  zweite  Brechung 
der  ersten  genau  entgegenwirken,  es  ist  also  erforderlich,  eine 
gerade  Anzahl  von  Spiegelungen  zwischen  Eintritt  und  Aus- 
tritt des  Lichtstrahles  einzuschalten.  Auf  diese  Ueberlegung 
gründet  sich  ein  Geradsichtprisma,  das  ich  im  Folgenden  be- 
schreiben möchte. 

Das  neue  Geradsichtprisma  besteht  aus  einem  fünfseitigen 
Glasstück,  von  dem  nur  vier  Flächen  eben  zu  schleifen  sind. 
Der  Lichtstrahl  erleidet 
an  der  Fläche  a (Fig.  1)  ^ 
eine  Brechung,  die  ihn 
der  versilberten  Spiegel- 
fläche c zuführt,  von  hier 
aus  gelangt  er  zur  zweiten 
Spiegelfläche  b und  endlich 
zur  zweiten  brechenden 
Fläche  d , um  dann  wieder  seine  ursprüngliche  Richtung 
einzuschlagen.  Ein  stärker  brechbarer  Strahl  würde  sich 


Fig.  1. 
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IV.  Volkmann. 


auf  dem  Wege  von  a bis  c rechts  von  dem  gezeichneten 
befinden,  zwischen  den  beiden  Spiegeln  links  und  nach  der 
zweiten  Spiegelung  wieder  rechts,  sodass  ihn  die  zweite  Brechung 

in  demselben  Sinne  ablenkt,  wie 
die  erste.1)  Bedingung  für  die  Ge- 
radsichtigkeit  ist,  dass  der  Winkel 
zwischen  den  brechenden  Flächen 
gleich  dem  doppelten  des  Einfalls- 
winkels i ist,  wie  aus  der  Gleich- 
heit der  beiden  mit  Kreisbögen 
bezeichneten  Winkel  i + 1 1 / 2 in 
Fig.  2 hervorgeht.  Die  grösste 
Ausnutzung  des  Glaskörpers  tritt  ein,  wenn  der  Strahl  a c (Fig.  1) 
der  Fläche  d parallel  ist.  Diese  Bedingung  lässt  sich  nach 
Fig.  2 auch  schreiben  in  der  Form: 


Fig.  2. 


2 i = r + 


71 


oder: 


r — 2 i — 


71 


Unter  Rücksicht  hierauf  ergiebt  das  S n e 1 1 i u s ’ sehe 
Brechung8gesetz: 

sin  i = n sin  ^ 2 i — j , 

= — n cos  2 1, 

= 2 n sin2  i — n , 


also  ist 
und 


. o . sin  *,  1 

“ ' =-2,7+2 


in  ‘ = in  + y\  + 76  ”2’ 


1)  Nachträglich  habe  ich  gefunden,  dass  in  Pogg.  Ann.  151.  p.  507 

bis  510.  1874  Kessler  ein  Prisma  beschreibt,  bei  dem  die  Geradsichtig- 
keit  auch  durch  zweimalige  und  zwar  totale  Reflexion  hervorgebracht 
wird.  Die  Anwendung  totaler  Reflexion  hat  aber  zur  Folge,  dass  der 
Prismenkörper  bei  gleichem  Gesichtsfeld  über  viermal  länger  wird,  als 
der  hier  beschriebene. 
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Die  Spiegelflächen  stehen  senkrecht  zur  Winkelhalbirenden 
des  Winkels  u oder  ?r/2  — i.  Ihr  Winkel  mit  der  benach- 
barten brechenden  Fläche  ist  also: 


3 n — 2 i 


2 


Die  optische  Wirkung  ist  gleich  der  eines  dreiseitigen 
Prismas  vom  brechenden  Winkel 


2 r = 4i  — n, 

der  sich  bei  Anwendung  gewöhnlichen  Flintglases  auf  etwa 
65°  stellt  Verzichtet  man  auf  möglichst  vollkommene  Aus- 
nutzung des  Glaskörpers , so  kann  man  aus  demselben  Glase 
auch  Prismen  anderer  Leistung  schneiden. 

Das  beschriebene  Geradsichtprisma , das  in  Deutschland, 
England  und  Oesterreich  durch  Patente  geschützt  ist,  wird 
vom  Optiker  R.  Magen,  Berlin,  Scharnhorststr.  34  a,  her- 
gestellt, der  auch  damit  ausgerüstete  Taschenspectroskope 
liefert. 

Die  zweimalige  Spiegelung  ist  ausser  der  eben  beschriebenen 
Verwendung  auch  sehr  geeignet  für  den  Bau  eines  Fltissigkeits- 
prismas,  das  eine  Anzahl  von  Vorzügen 
aufweist.  Aus  irgend  welchem  Material 
wird  ein  Kasten  in  Gestalt  eines  gleich- 
seitigen dreikantigen  Prismas  gebaut, 
der  auf  einer  Kante  steht  und  oben 
offen  ist,  wie  Fig.  3 als  Durchschnitts- 
zeichnung andeutet.  In  diesen  Kasten 
legt  man  zwei  Silber-  oder  Platinspiegel, 
deren  Belegung  gut  polirt  ist,  so,  dass 
die  unbelegte  Seite  die  schrägen  Kasten- 
wände berührt.  Wird  nun  der  Kasten 
mit  Flüssigkeit  gefüllt  und  ein  Licht- 
strahl der  Figur  gemäss  auf  die  Oberfläche  gerichtet,  so  hat  man 
ein  Flüssigkeitsprisma,  bei  dem  Eintritts-  und  Austrittsfläche 
gemeinsam  sind.  Eine  durchsichtige  Wand  mit  ihrer  so  oft 
störenden  Absorption,  die  bei  allen  anderen  Flüssigkeitsprismen 
unvermeidlich  ist,  fällt  gänzlich  fort.  Durch  seine  grosse  Billig- 
keit empfiehlt  sich  das  Prisma  zur  Projection  von  Spectren, 
da  man  einerseits  ein  geradezu  unbeschränktes  Gesichtsfeld 

Annalen  der  Physik.  IV.  Folge.  8.  30 
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zur  Verfügung  hat,  andererseits  Flüssigkeiten  von  grosser 
Wärmedurchlässigkeit,  wie  Schwefelkohlenstoff  und  Perchlor- 
äthylen oder  von  grosser  Durchlässigkeit  für  chemisch  wirksame 
Strahlen,  wie  Monobromnaphtalin,  anwenden  und  so  die  teuren 
Bergkrystall-  und  Steinsalzprismen  vermeiden  kann.  Nach  der 
ersten  Reflexion  ist  der  Weg  für  alle  parallelen  Strahlen  in 
der  Flüssigkeit  gleich  gross,  an  die  Stelle  des  ersten  Spiegels 
kann  daher  mit  gutem  Erfolg  der  Ersatz  für  die  bildentwerfende 
Linse,  nämlich  ein  Hohlspiegel  gestellt  werden,  den  man  sich 
auf  billige  Weise  durch  Versilbern  eines  concaven  Brillen- 
glases verschafft.  Als  Lichtquelle  dient  ein  mit  elektrischem 
Bogenlicht  stark  beleuchteter  Spalt  oder  allenfalls  eine  horizontale, 
schmale  Acetylenflamme. 

Berlin,  Landwirtschaftliche  Hochschule,  im  März  1902. 

(Eingegangeu  17.  März  1902.) 
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14.  Veber  die  Dispersion  von  Flussspat , 
Sylvin , Steinsalz,  Quarz  und  Kalkspat,  sowie 
über  die  Dispersion  von  Diamant; 
von  F.  F.  Martens. 


I.  Dispersion  von  Flussspat,  Sylvin,  Steinsalz,  Quarz  und 

Kalkspat. 

ZurControle  der  früher1)  mitgeteilten  Brechungsexponenten 
hat  der  Verfasser  kürzlich  eine  Anzahl  von  Messungen  angestellt; 
Tab.  1 giebt  eine  Uebersicht  über  die  erhaltenen  Resultate. 
Einige  Werte  sind  mit  „jetzt  neu.  Sp.“  bezeichnet;  dieselben 
sind  mit  einem  neuen  grossen  Spectrometer  mit  1"-Ablesung 
bestimmt,  welches  von  Schmidt  & Haensch  in  Berlin  für 
die  Herren  Dr.  Svenssnn  und  Büx  aus  Stockholm  angefertigt 
und  dem  Verfasser  einige  Zeit  zur  Prüfung  übergeben  worden 
ist.  Das  schon  früher  benutzte,  dem  Physikalischen  Institut 
gehörige  Spectrometer  von  Pi  stör  & Martins  ist  in  der 
Tabelle  als  „alt.  Sp.“  bezeichnet.  Die  beim  Sylvin  angegebenen, 
photographisch  bestimmten  Werte  der  Tab.  1 sind  früher  mit 
dem  10"- Spectrometer  von  Schmid t & H aensch,  welches  mit 
Camera  ausgerüstet  ist,  erhalten.  Das  Steinsalzprisma  II  ist 
schon  früher  benutzt,  doch  sind  inzwischen  die  Flächen  neu- 
geschliffen; Prisma  III  ist  früher  nicht  benutzt  und  hat  die 
besten  Flächen  von  den  Steinsalzprismen  1,  II  und  III. 

Bei  den  Messungen  ist  mehr  Wert  als  früher  auf  Be- 
stimmung der  Temperatur  gelegt;  ferner  ist  stets  folgende 
Vorsichtsmaassregel  beachtet.  Beide  brechende  Flächen  des 
zu  untersuchenden  Prismas  sind  mit  einer  Papierblende  von 
10 — 15  mm  freier  Oeffnung  bedeckt.  Die  Prismen  werden  zur 
Messung  des  brechenden  Winkels  so  aufgestellt,  dass  die  zur 
Fläche  senkrecht  gestellte  Fernrohraxe  die  Blendenöffnung  in 
der  Mitte  trifft;  bei  Bestimmung  der  Ablenkung  ist  das  Prisma 
so  verschoben,  dass  wieder  die  Axen  von  Fernrohr  und  Collimator 
auf  die  Blendenmitten  zielen. 

1)  P.  F.  Martens,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  603—640.  1901. 

30’ 
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Tabelle  1. 

i = 18°. 


V 


1 441  f.ifi 


508  (Jfi  533  fifi  643  fip 


768  pp 


Quarz. 


früher  alt.  Sp.  J 

59°  56'  6,3" 

1,55324 

1,54822 

1,54680 

1,45227 

jetzt  neu.  Sp.  \ 

59  56  7,3 

— 

1,54822 

1,54680  1,45226 

früher  alt.  Sp.  | 

59  56  6,3 

1,56264 

1,55746 

1,55599 

1,55131  j 

jetzt  neu.  Sp.  1 

59  56  7,3 

Kalkspat. 

1,55746 

1,55599 

1,55131 

früher  alt.  Sp.  ^ j 

49°  58'  32" 

1,67423 

1,66527 

1,66277 

1,65504 

jetzt  neu.  Sp.  \ 

49  58  34,5 

— 

1,66526 

1,66275 

1,65501 

früher  alt.  Sp.  f 

49  58  32 

1,49373 

1,48956 

1,48841 

1,48490 

jetzt  neu.  Sp.  1 

49  58  34,5 

Flussspat 

1,48958 

1,48843 

1,48489  1 

i 

früher  alt.  Sp. 

60°  0'  22,1" 

1,43920 

1,43619 

1,43535 

1,43271 

jetzt  neu.  Sp. 

60  0 22,0 

Sylvin. 

1,43620 

1,43537 

1,43274 

früher  alt.  Sp. 

38°  53'  19,0" 

1,50387 

1,49614 

1,49404 

1,48771  ; 

früher  photogr. 

38  53  19,0 

1,50380 

1,49610 

— 

jetzt  alt.  Sp. 

37  45  12,8 

1,50377 

1,49606 

1,49397 

1,48764 

Steinsalz. 


früher  alt.  Sp. 

- 

1,55947 

1,55071 

1,54829 

1,54105 

Pr.  II  jetzt  alt.  Sp.  1 

59°  37'  16,5" 

— 

1,55088 

1,54846 

1,54124 

Pr.  II  jetzt  alt.  Sp.  2 

59  37  16,5 

1,55962 

1,55089 

1,54848 

1,54125 

Pr.  Ill  jetzt  neu.  Sp. 

59  37  2,0 

— 

1,55094 

1,54858 

1,54129 

Pr.  III  jetzt  alt.  Sp. 

59  37  6,1 

1,55964 

1,55090 

1,54849 

1,54128 

nach  Langley  her. 

— 

(1,55959) 

1,55092 

1,54853 

1,54131 

1,53644 

1.53665 

1.53666 


Wie  aus  der  Tabelle  hervorgeht,  sind  die  Exponenten  von 
Quarz  — die  im  ganzen  sichtbaren  und  ultravioletten  Gebiet 
mit  den  Saras  in' sehen  Werten  gut  übereinstimmen  — schon 
früher  mit  grosser  Genauigkeit  bestimmt;  bei  Kalkspat , Fluss- 
spat, Sylvin  sind  zwar  merkliche  Abweichungen  vorhanden,  aber 
die  Genauigkeit  der  früheren  Bestimmungen  ist  immerhin  noch 
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genügend;  bei  Sylvin  muss  hervorgehoben  werden,  dass  die 
photographisch  gefundenen  Werte  zwischen  den  früher  und 
jetzt  subjectiv  bestimmten  Werten  liegen,  also  wahrscheinlich 
nur  mit  sehr  geringen  Fehlern  behaftet  sind. 

Bei  Steinsalz  sind  früher  die  Exponenten  im  sichtbaren 
Gebiet  leider  um  etwa  20  Einheiten  der  fünften  Decimals  zu 
klein  angegeben.  Auch  die  Exponenten  in  dem  Gebiet  von 
231 — 400  pp  werden  mit  einem  ähnlichen  Fehler  behaftet  sein. 
Die  Exponenten  für  kleinere  Wellen  sind  wahrscheinlich  ge- 
nauer, weil  hier  wegen  der  Absorption  wesentlich  die  an  der 
Prismenkante  (wo  der  Prismenwinkel  etwas  grösser  ist  als  an 
der  Basis)  hindurchgegangenen  Strahlen  zur  Wirkung  gelangen. 
Der  grosse  — durch  Convexität  der  Prismenflächen  und  Nicht- 
beachtung der  erwähnten  Vorsichtsmaassregel  entstandene  — 
Fehler  in  den  früheren  Bestimmungen  hat  den  Verfasser  ver- 
anlasst, nunmehr  für  alle  Strahlen  im  sichtbaren  Gebiet  die 
Exponenten  von  Steinsalz  neu  zu  bestimmen;  dieselben  sind 
in  Tab.  2 angegeben.  Die  neuen  Werte  stimmen  mit  den  von 
Langley1)  gefundenen  gut  überein,  wenn  man  die  letzteren 
von  20°  auf  18°  umrechnet. 


Tabelle  2. 

Steinsalzprisma  II.  t=  18°. 


k 

n 

k 

n 

441 

1,55962 

589 

1,54431 

467 

1,55570 

627 

1,54207 

486 

1,55338 

643 

1,54125 

508 

1,55089 

656 

1,54067 

533 

1,54848 

670 

1,54002 

546 

560 

1,54745 

1,54629 

768 

1,53666 

Die  in  Tab.  1 angegebenen  neubestimmten  Exponenten 
sind  nach  der  Methode  der  minimalen  Ablenkung  erhalten, 
mit  Ausnahme  der  unter  2.  für  Steinsalz  angeführten  Werte; 
diese  sind,  wie  alle  in  Tab.  2 gegebenen  Exponenten,  nach  der 
Methode  des  bekannten  Einfallswinkels  bestimmt.  Um  den 


1)  S.  P.  Langley,  Ann.  of  the  Astropbys.  Observ.  of  the  Smithson. 
Inst.  1.  p.  1 -266.  1900. 
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Einfallswinkel  a der  vom  Collimator  kommenden  Strahlen  an 
der  ersten  PrismenHäche  zu  ermitteln,  ist  früher  die  Grailich’- 
sche  Methode  benutzt,  bei  welcher  das  Fernrohr  zuerst  auf 
das  directe,  dann  auf  das  an  der  ersten  Prismenfläche  reflec- 
tirte  Spaltbild  eingestellt  wird.  Bei  den  jetzigen  Bestimmungen 
hat  Verfasser  eine  andere  Methode  benutzt.  Es  wird  der 
Austrittswinkel  der  Na-Strahlen  aus  dem  Prisma  bestimmt, 
indem  das  Fernrohr  zuerst  auf  die  abgelenkte  Na-Linie  ein- 
gestellt, dann  senkrecht  zur  zweiten  Prismen  fläche  gestellt 
wird.  Durch  Rechnung  erhält  man  dann  1.  den  Exponenten 
für  Na -Licht,  2.  den  Einfallswinkel  a der  vom  Collimator 
kommenden  Strahlen  an  der  ersten  Prismenfläche. 

Bei  der  früheren  Arbeit  hat  Verfasser  leider  übersehen, 
dass  die  Dispersion  von  Steinsalz  im  Ultraviolett  schon  von 
Hm.  Joubin1)  und  Hrn.  Borei2)  bestimmt  worden  ist.  Diese 
Autoren  haben  nur  bis  zur  Wellenlänge  214,  bis  zum  Expo- 
nenten 1,73  beobachtet,  während  der  Verfasser  bis  185  bez.  1,89 
vorgedrungen  ist.  Die  Constanten  der  Ketteler-Helmholtz’- 
schen  Dispersionsformel  hätten  also  aus  den  vorliegenden  Beob- 
achtungen nicht  annähernd  so  genau  berechnet  werden  können, 
wie  aus  den  neuen. 

Ausser  den,  in  der  früheren  Arbeit  angeführten  Autoren 
hat  auch  Langley8)  die  Exponenten  von  Flussspat  für  ultra- 
rote Strahlen  bis  zur  Wellenlänge  3,4  (x  bestimmt.  Die 
La n gl ey ’sehen  Werte  stimmen  mit  den  von  Paschen  ge- 
fundenen sehr  gut  überein;  die  grösste  Abweichung  beträgt 
5 Einheiten  der  fünften  Decimale. 

In  der  früheren  Arbeit  des  Verfassers  finden  sich  ferner 
folgende  Schreib-  bez.  Druckfehler: 

1.  p.  621  Anm.  2 und  p.  621  Anm.  3,  sowie  p.  625  Anm.  3 
muss  es  „A.  Trowbridge“  heissen  statt  „J.  Trowbridge“. 
Hierauf  hat  Hr.  Prof.  R.  Wr.  Wood  in  Baltimore  aufmerksam 
gemacht. 

2.  p.  617  erste  Zeile  unter  muss  1,42982  gesetzt 

werden  statt  1,42682. 

1)  P.  Joubin,  Ami.  de  chiin.  et  phys.  (6)  16.  p.  185.  1889. 

2)  G.  A.  Borei,  Compt.  reud.  120.  p.  1404 — 1406.  1895;  Arch.  d. 
sciences  pbys.  et  n&t.  de  Genßve  (3)  34.  p.  134 — 157  u.  p.  230.  1895. 

8)  S.  P.  Langley,  1.  c. 
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3.  p.  612  muss  es  heissen: 

vj  ij  (i?  - i?)  - g?  - 1»  o 

at  - ij)  - at  - i»  o 

4.  p.  628  Anm.  1 muss  lauten:  E.  Carvallo,  Compt. 
rend.  126.  p.  950—953.  1898. 

p.  629  fehlt  die  Anm.  E.  Carvallo,  Quarz  nw  und  nr, 
Compt.  rend.  126.  p.  728—731.  1898. 


II.  Dispersion  von  Diamant. 


Als  eins  der  wenigen  durchsichtigen  Elemente  darf  der 
Diamant  besonderes  Interesse  in  Bezug  auf  seine  Dispersion 
beanspruchen. 

Hr.  Prof.  Dr.  F.  Becke  in  Wien  war  so  freundlich,  mir 
den  von  A.  Sch  rauf  18S4  untersuchten  Diamanten  zu  leihen; 
für  diese  Güte  bin  ich  Hrn.  Prof.  Becke  zu  grossem  Danke 
verpflichtet.  An  diesem  Diamanten  habe  ich,  nach  der  Methode 
des  bekannten  Einfallswinkels,  die  Dispersion  für  sichtbare 
und  ultraviolette  Strahlen  gemessen,  wobei  mich  Hr.  F.  Flatow 
unterstützte. 

Der  Diamant  hat  die  Form  eines  unregelmässigen  Triakis- 
oktaeders und  kann  in  sechs  verschiedenen  Stellungen  als 
ablenkendes  Prisma  von  etwa  15°  brechendem  Winkel1)  be- 
nutzt werden;  ich  habe  die  Exponenten  an  zwei  Prismen  ge- 
messen, deren  Winkel  cpx  = 16°  9'  und  rp2  = 13°  20,5'  sind. 

In  Tab.  3 sind  die  beobachteten  und  berechneten  Expo- 
nenten zusammengestellt.  Zur  Berechnung  diente  die  Ke  tteler- 
Helmholtz’sclie  Dispersionsformel  in  der  Form  (III): 


n2  — m -\- 


m'  1* 


1*  - 

Die  Constanten  sind  folgende: 


tn  = 1,8755 
m!  = 3,7905 


2m'  = 5,6660 


1'  = 0,124  56  u 

55,1 


ii  D - 1 


nF  nc 


— V 


1)  Die  an  demselben  Edelstein  befindlichen  Prismen  mit  einem 
brechenden  Winkel  von  etwa  44  0 haben  für  vorliegende  Untersuchung 
zu  kleine  lichtdurchlässige  Flächen. 
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Tabelle  3. 

Diamant  t = 14°. 


Element 

X in  fifi 

wbeob. 

”ber. 

Ö 

— 

124,56 

Eigenschwingung  berechnet 

Cd 

313,3 

2,5254 

2,5254 

0 

Cd 

325,5 

2,5130 

2,5132 

+ 2 

Cd 

340,36 

2,5008 

2,5004 

-4 

Cd 

346,70 

2,4951 

2,4956 

+ 5 

Cd 

361,19 

2,4853 

2,4855 

+ 2 

Cd 

441,59 

2,4478 

2,4482 

+ 4 

Cd 

467,83 

2,4410 

2,4403 

-7 

Cd 

480,01 

2,4370 

2,4371 

+ 1 

Cd 

508,60 

2,4308 

2,4308 

0 

Cd 

Cd 

538,85 

537,92 

1 

2,4253 

2,4253 

0 

Na 

589,81 

2,4172 

2,4173 

+ 1 

Cd 

643,87 

2,4109 

2,4111 

+ 2 

— 

00 

_ 

2,3803 

- 

In  Tab.  4 sind  die  von  den  Herren  Schrauf1),  Walter2 3) 
und  Wülfing8)  im  sichtbaren  Spectralgebiet  bestimmten  Expo- 
nenten mit  den  vom  Verfasser  für  dieselben  Wellenlängen 
berechneten  Werten  zusammengestellt.  Die  Uebereinstimmung 
ist  befriedigend. 


Tabelle  4. 


Diamant. 


Element 

X 

Schrauf 

Walter 

16° 

Wülfing 

Martens 
her.  14° 

(Sonne) 

396 

2,46476 

2,4652 

2,4658 

H 

486 

2,43539 

2,4354 

2,4856 

TI 

535 

2,42549 

_ 

_ 

2,4255 

Na 

589 

2,41723 

2,41734 

2,4175 

2,4173 

H 

656 

- 

2,41000 

2,4103 

2,4099 

Li 

670 

2,04845 

- 

- 

2,4086 

1)  A.  Schrauf,  Wied.  Ann.  22.  p.  424 — 429.  1884. 

2)  B.  Walter,  Wied.  Ann.  42.  p.  504  — 510.  1891. 

3)  E.  A.  Wülfing,  Tschcrmak’s  Mitteil.  15.  p.  62.  1895. 
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Ueber  die  Durchlässigkeit  des  Diamanten  im  Ultraviolett 
ist  dem  Verfasser  nur  die  Beobachtung  von  Miller1)  bekannt, 
der  durch  Platten  von  0,8  bez.  0,4  mm  Dicke  Strahlen  bis  zur 
Wellenlänge  224  photographiren  konnte.  Das  von  mir  untersuchte 
Prisma  scheint  mir  im  Tageslichte  eine  merklich  gelbe  Färbung 
zu  besitzen  und  schwächt  jedenfalls  die  hindurchgehenden 
Strahlen,  deren  Wellenlänge  kleiner  als  800  pp  ist.  Die  Ab- 
sorptionsstreifen, die  Hr.  Walter  (in  der  angeführten  Arbeit) 
bei  415  und  471  pp  bei  einigen  Diamanten  beobachtet  hat,  haben 
sich  bei  meinen  Spectrographien  nicht  bemerkbar  gemacht. 

1)  W.  A.  Miller,  Phil.  Trans.  152.  p.  861 — 887.  1862. 

(Eingegangen  4.  April  1902.) 


466 


15.  Erwiderung  an  Hm.  F.  Neesen ; 
von  G.  W.  A.  Kahlbaum. 


Hr.  Neesen  bemängelt  in  diesen  Annalen1)  einige  in 
meinem  Aufsatze  „Glossen  zu  der  selbsttätigen  Quecksilber- 
pumpe“ gemachte  Angaben.  Darauf  ist  folgendes  zu  ent- 
gegnen. 

1.  ln  p.  592  meiner  Arbeit2)  heisst  es:  „Es  hat  denn  auch 
bei  einer  von  Neesen  im  April  1899  vorgenommenen  Prüfung 
bei  acht  concurrirenden  in  drei  von  vier  Fällen  unser  Princip 
die  besten  Resultate  ergeben“.  (Ich  habe  also  gesagt,  „ unser 
Princip “,  nicht  „ meine  Pumpe11.)  Das  ist  die  absolut  genaue 
Uebersetzung  in  Worte  der  in  Neesen ’s  Tabelle  angegebenen 
Zahlenresultate. 

Dass  Hr.  Neesen  falsche  Zahlen  angiebt,  kann  ich  nicht 
wissen,  und  dies  um  so  weniger,  wenn  er,  auch  da,  wo  er  in 
der  gleichen  Zeitschrift  auf  sein  Thema  zurückkommt,  nicht 
Gelegenheit  nimmt,  so  grobe  Druckfehler  zu  verbessern. 
Direct  aber  als  solchen  zu  erkennen,  wie  Hr.  Neesen  an- 
giebt, ist  der  Druckfehler  durchaus  nicht , im  Gegenteil 
machen  die  Zahlen,  wie  sie  da  stehen,  einen  durchaus  richtigen 
Eindruck. 

Selbst  aber  wenn  die  jetzt  angegebenen  Zahlen  dastünden, 
d.  h.  statt  der  6 eine  35,  so  würden  sie  nicht  gegen  meine 
Pumpe  zeugen,  denn  die  Pumpe  ist  keine  meiner  Pumpeny  es 
ist  vielmehr  eine  Nachahmung,  und  zwar,  wie  hier  beiläufig 
bemerkt  sei,  eine  nach  dem  Patentgesetz  unerlaubte  Nachahmung 
meiner  Pumpe.  Dass  aber  dem  so  ist,  weiss  Hr.  Neesen, 
denn  ich  habe  dieselbe  Pumpe,  die  er  als  „sehr  vereinfacht“ 
rühmt,  in  meinen  „Glossen“  p.  593  ausdrücklich  als  „nach- 
gemacht“ bezeichnet  und  ihre  Minderwertigkeit  mit  Hrn. 
Neesen’s  eigenen  Zahlen  belegt.  Ich  kann  es  also  nur  be- 
dauern, dass  Hr.  Neesen  seinen  Druckfehler  nicht  eher  be- 

1)  F.  Neesen,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  693.  1902. 

2)  G.  W.  A.  Kahlbau  in,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  592.  1901. 


Digitized  by  Google 


Erwiderung  an  Urn.  F.  Neesen. 


467 


richtigt  hat,  ich  hätte  damit  nur  einen  weiteren  Beleg  für  das 
Zweckdienliche  dieser  sehr  „vereinfachten  Nachahmung“  ge- 
wonnen. 

2.  Die  neuen  Prüfungen  des  Hrn.  Neesen.  Da  wird 
zuerst  gesagt:  „Für  die  Kahlbaum’sche  Pumpe  besonders 
ist  eine  kräftige  Vorpumpe  günstig  (1.  c.  p.  695).  Das  ist  ab- 
solut falsch!  — Ich  besitze  gar  keine  anderen  Vorpumpen  als 
die  kleinen  Wasserstrahlpumpen,  kann  also  andere  gar  nicht 
anwenden,  und  ist  es  mir  bei  den  Prüfungen  ganz  gleichgültig, 
ob  diese  Pumpen  bis  10,  12  oder  14,  auch  16mm  ziehen,  bei 
kleinen  Räumen,  bis  etwa  500cm3,  arbeiten  die  Quecksilber- 
pumpen bis  zum  Druck  von  etwa  1 mm  so  schnell,  dass  es 
auf  ein  paar  Millimeter  mehr  oder  weniger  abzusaugenden 
Druckes  gar  nicht  ankommt. 

Bei  der  Prüfung  von  acht  Handpumpen,  d.  h.  sämtlicher 
bisher  gelieferter,  der  Nr.  29,  47,  49,  50,  72,  99,  104,  117, 
die  alle  ganz  ohne  Vorpumpe  arbeiten,  ergab  sich  als  mittlere 
Leistung:  Evacuirt  wurden  etwa  400  cm 

in  15  Minuten  aut  0,00025  mm  Druck 
in  30  „ „ 0,000063  „ „ 

Für  die  selbstthätigen  Pumpen  sind  die  entsprechenden 
Zahlen  für  500  cm 

in  15  Minuten  auf  0,000165  mm  Druck 
in  30  „ „ 0,000069  „ „ 

Was  soll  nun  da  eine  Behauptung,  wie  die  obige,  dass  für 
meine  Pumpe  ,, besonders  eine  kräftige  Vorpumpe  günstig “ sei?! 

Genau  das  Gegenteil  ist  der  Fall.  Die  Sprengelpumpen 
können  von  Anbeginn  an  gleich  schnell  arbeiten , bei  . den 
Kolbenpumpen  dagegen  empfiehlt  es  sich,  solange  noch  viel 
Luft  im  Apparat  ist,  langsam  zu  arbeiten,  den  Kolben  nicht 
ganz  mit  Quecksilber  zu  füllen,  um  den  Bestand  der  Pumpe 
nicht  zu  gefährden.  — 

Die  Messungen  selbst  nun,  die  Hr.  Neesen  in  einer 
Tabelle  auf  p.  697  mitteilt,  sind  ganz  bedeutungslos,  die  Re- 
sultate dementsprechend. 

a)  Weil  man  mit  ,, ziemlich  scharf  zu  bestimmenden  Licht- 
erscheinungen“ (1.  c.  p.  695)  keine  genauen  Messungen  anstellen 
kann,  und  doch  giebt  Hr.  Neesen  die  zur  Verdünnung  not- 
wendige Zeit  bis  auf  6 Sec.  genau  an,  z.  B.  3,7  Min., 
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9,2  Minuten!  — Welches  Auge  kann  wohl  nach  10  minuten- 
langem Beobachten  der  Lichterscheinungen  in  einer  Röntgen- 
röhre das  erste  Aufflackern  des  grünen  Phosphorescenzlichtes 
auf  6 Sec.  sicher  angeben!  — 

b)  Weil  jede  auch  nur  geringe  Verschiedenheit  der  Strom- 
stärke das  Auftreten  der  beobachteten  Lichterscheinungen 
wegen  der,  von  den  Glaswandungen  bei  jeder  elektrischen 
Beanspruchung  sich  lösenden  Luftteilchen  zeitlich  verschiebt. 

Hätte  Hr.  Neesen  nicht  mit  der  Pumpe  gewechselt,  son- 
dern mit  der  gleichen  Pumpe  die  gleiche  Röhre  unter  sonst 
gleichen  Umständen  viermal  hintereinander  ausgepumpt,  so  würde 
er  ein  Bild  erhalten  haben  ganz  so,  wie  es  die  erste  und  letzte 
Columne  seiner  Tabelle  zeigt.  Die  Schnelligkeit  der  Evacuation 
wächst  mit  der  Zahl  der  schnell  aufeinander  folgenden  Ope- 
rationen, besonders  bei  gleichzeitigem  Durchgehen  des  Stromes 
unter  sonst  ganz  gleichen  Umständen,  d.  h.  wenn  z.  B.  dabei 
die  Temperatur  des  Apparates  sich  nicht  ändert. 

Natürlich  behaupte  ich  keineswegs,  dass  die  Versuche  in 
der  aufgeführten  Reihenfolge  angestellt  sind,  darüber  weiss  ich 
nichts  — aber  ich  werte  die  gegebene  Tabelle  unter  anderem 
auch  dadurch,  dass  ich  constatire:  man  kann,  ohne  mit  der 
Pumpe  zu  wechseln,  eine  ganz  analoge  Tabelle  zusammenstellen. 

c)  Weil  „während  des  Versuches  die  Röhre  dauernd  er- 
hitzt“ wurde.  — Mit  jeder  Temperaturänderung  wechselt  der 
Druck  im  Apparate,  gleichgültig  wie  lange  derselbe  erhitzt 
wird.  Ich  habe  bis  zu  600  Stunden  ununterbrochen  erhitzt 
und  nach  dieser  Zeit  noch  diese  Aenderung  feststellen  können. 
Mit  dem  Druckwechsel  variirt  aber  auch  die  Zeit  des  Auf- 
tretens der  Lichterscheinungen,  die  Hr.  Neesen  zum  Vergleich 
heranzieht  Die  Temperatur  aber,  bis  zu  welcher  die  Mess- 
röhre bei  jedem  der  nicht  nebeneinander  hergehenden,  sondern 
offenbar  aufeinander  folgenden  Versuche  erhitzt  wurde,  lag, 
da  sie  mit  dem  Druck  der  städtischen  Leitung,  auch  bei  Inne- 
haltung sonst  vollkommenster  - Gleichförmigkeit  der  Erhitzung, 
ständig  wechselt,  gar  nicht  in  der  Hand  des  Beobachters.1) 

1)  Sollte  ich  hier  in  Bezug  auf  die  Art  der  Erwärmung  der  Röhre 
von  falschen  Voraussetzungen  ausgehen,  bitte  ich  um  Entschuldigung,  auf 
directe  Anfrage  bei  Prof.  Neesen  wurde  mir  aber  bedeutet:  „ diese  sei 
Geheimnis “. 
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Da  somit  in  keiner  Weise  der  Nachweis  erbracht  ist, 
dass  immer  unter  sonst  durchaus  gleichen  Umständen  beob- 
achtet wurde,  man  vielmehr  das  Gegenteil  anzunehmen  voll 
berechtigt  ist,  so  geht,  wie  gesagt,  dem  Resultate  des  Ver- 
gleiches jedwede  Bedeutung  ab.  — 

Und  nun  die  Tabelle  des  Hrn.  Neesen  selbst.  Zunächst 
ist  gar  nicht  festgestellt,  ob  der  Verdünnungsgrad,  von  dem 
aus  gezählt  wird,  auch  für  alle  Pumpen  der  gleiche  ist;  d.  h. 
es  wird  ein  Wettrennen  veranstaltet,  bei  dem  nicht  darauf 
Rücksicht  genommen  wird,  dass  alle  Beteiligten  vom  gleichen 
Platz  aus  starten.  Wenigstens  wird  in  der  Tabelle  darüber 
nichts  angegeben. 

Die  Zeiten,  in  der  die  vier  Pumpen,  I,  meine  Pumpe, 
II,  III,  IV  drei  Pumpen,  nach  Angabe  des  Hrn.  Neesen  das 
erste  Ziel  erreichen:  „Bedeckung  der  ganzen  Kathode  ein- 
schliesslich Stiel  mit  blauem  Licht“,  verhalten  sich  wie 
70:37:35:35,  d.  h.  da,  wo  der  Start  unbekannt  ist , bleibt 
meine  Pumpe  um  volle  100  Proc.  zurück.  Das  Bild  aber 
ändert  sich  sofort  vom  zweiten  zum  dritten  Ziel,  „Diffuswerden 
des  blauen  Lichtes“  bis  „vollständige  Ausbildung  einer  schmalen 
Brücke  positiven  Lichtes  um  das  negative  Licht  herum“.  Hier 
ist  das  Verhältnis  der  Zeiten  wie  25:25:20:15.  Also  ist  die 
Leistung  der  Pumpe  II  von  meiner  Pumpe  bereits  erreicht.  Voll- 
kommen umschlägt  das  Bild  aber  vom  vierten  zum  fünften  Ziel, 
„Erscheinen  des  grünen  Phosphorescenzlichtes“  bis  „Auftreten 
von  X-Strahlen“.  Da  ist  das  Verhältnis  I: II: III: IV  wie 
10:38:23:23.  Es  haben  also,  nach  Hrn.  Nee  sen’s  eigenen 
Angaben , um  vom  gleichen  Ausgangspunkte  aus  das  gleiche 
Ziel  zu  erreichen,  seine  Pumpe  II  fast  viermal  so  viel,  seine 
Pumpen  III  und  IV  mehr  als  doppelt  so  viel  Zeit  als 
meine  Pumpe  gebraucht.  Addire  ich  nun  den  Zeitaufwand, 
der  nötig  war,  um  vom  zweiten  zum  -dritten  und  vom 
vierten  zum  fünften  Ziel  zu  gelangen,  so  ist  das  Verhältnis 
35  : 63:43:  38.  Also  auch  darnach  arbeitet  meine  Pumpe  schneller 
als  alle  anderen. 

Diese  Zahlen  sind  sämtlich  der  Tabelle  des  Hrn.  Neesen 
ohne  irgend  welche  Aenderung  entnommen,  der  also  mit  seinen 
eigenen  Angaben  unter  anderem  auch  nachgewiesen  hat,  dass 
meine  Pumpe  seinen  sämtlichen  Constructionen  überlegen  ist. 
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Das  ergiebt  sich,  wie  gesagt,  aus  Hrn.  Neesen ’s  eigenen 
Zahlen,  nur  habe  ich  nicht  die  ganze,  sondern  einzelne  Pha- 
sen der  durchlaufenen  Bahn  miteinander  verglichen.  Und 
dazu  bin  ich  voll  berechtigt,  denn  die  Angabe  des  Zeit- 
aufwandes vom  unbekannten  Start  bis  zum  ersten  Ziel  scheint 
mir  in  gleicher  Weise  unsicher  als  die  vom  letzten  Ziel  bis  zu 
einer  Zeit,  „wo  nach  Ansicht  des  Hrn.  Burger  die  Röhre  zum 
Abschmelzen  fertig  war “ (1.  c.  p.  696). 

Dass  ich  persönlich  auf  diese  Zahlen  überhaupt  gar 
nichts  gebe,  habe  ich  schon  oben  betont,  aber  ich  habe 
an  der  Hand  derselben  doch  noch  naehweisen  wollen,  dass  aus 
ihnen  keineswegs  nur  das  heraus  zu  lesen  ist,  was  Hr. 
Neesen  darin  gefunden  haben  möchte,  sondern  auch  das 
gerade  Gegenteil. 

3.  Hat  Hr.  Neesen  noch  einen  principiellen  Einwand 
gegen  meine  Messmethode.  Er  sagt:  „Diese  Methode“  — 
Zusammenpressung  eines  bekannten  grossen  Volumens  — „giebt 
nun,  wenn  man  zunächst  von  etwaiger  Verdichtung  des  Gases 
an  den  Wänden  des  Gefasses  beim  Zusammendrücken  absieht, 
wohl  den  Druck  im  Volumometer,  aber  durchaus  noch  nicht 
den  in  den  übrigen  Teilen  des  luftleer  zu  machenden  Raumes . . . 
Erst  wenn  das  Volumometer  hinter  dem  Recipienten  angeord- 
net ist,  wie  das  bei  meinen  früheren  Vergleichs  versuchen  der 
Fall  war,  kaun  man  sagen,  dass  die  im  Recipienten  erreichte 
Verdünnung  mindestens  gleich  der  durch  den  Druckmessapparat 
angegebenen  ist. 

Daher  ist  der  von  Kahl  bäum  gezogene  Vergleich,  wo- 
nach eine  seiner  Pumpen  30  Min.  zur  Erreichung  eines  Ver- 
dünnungsgrades gebraucht,  welchen  eine  von  mir  benutzte  nicht 
einmal  in  17  Stunden  erreichte,  ganz  inhaltlos“. 

Soweit  Hr.  Neesen.  Nur  handelt  es  sich  bei  diesem 
Vergleiche  einmal  nicht  um  eine  meiner  Pumpen,  sondern  um 
den  Mittelwert  mit  30  derselben  erreichter  Resultate,  die 
nach  30  Min.  Arbeitens  günstiger  waren,  als  das  von  Hrn. 
Neesen  mit  einer  seiner  Pumpen  in  17  Stunden  erzielte  Re- 
sultat. 

Sonst  sind  die  Einwendungen  des  Hrn.  Neesen  voll  und 
ganz  berechtigt,  nur  die  eine  Kleinigkeit  hat  er  übersehen, 
nämlich  dass  nicht  nur  bei  diesen  30,  sondern  bei  allen 
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meinen,  die  Zahl  100  weit  übersteigenden  vergleichenden  Mess- 
versuchen mein  Apparat  genau  die  von  ihm  als  allein  richtig 
bezeichnete  Anordnung  hatte : das  Volumometer  zu  hinterst ; 
sodass  für  alle  diese  Versuche  sein  Ausspruch  gelten  muss, 
„ dass  die  erreichte  Verdünnung  mindestens  gleich  dei'  durch  den 
Druckmessapparat  angegebenen  sein  mussu.  — 

Ich  habe  meine  Glossen  mit  der  Aufstellung  von  ein  paar 
ganz  allgemein  gültigen  Grundregeln  geschlossen,  die  bei  der 
Construction  leistungsfähiger  Quecksilberluftpumpen  unbedingt 
befolgt  werden  müssen,  nämlich:  möglichst  einfacher  Aufbau, 
continuirlicher  Betrieb,  weite  Leitungsröhren,  und  für  die 
Tropfpumpe  lange  Fallrohren  bei  genauem  Abstimmen  von 
Zu-  und  Abfluss.  Darf  ich  hier  zum  Schluss  Hrn.  Neesen 
über  die  einzig  zulässige  Art  der  vergleichenden  Prüfung  der 
Leistungsfähigkeit  aufklären?  Diese  ist  allein:  die  Evacuation 
des  gleichen,  stets  mit  dem  gleichen  Leitungsrohre  und  dem 
gleichen  dazwischen  gelegten  Trockenapparate  versehenen  Vo- 
lumometers, unter  Vermeidung  jedweder  Erhitzung  wie  aucft 
elektrischer  Entladung  im  Vacuum.  Nur  unter  Befolgung 
dieser  Grundregeln  wird  es  Hrn.  Neesen  gelingen,  vergleich- 
bare Resultate  zu  erzielen,  denn  ganz  allein  auf  diese  Weise 
wird  es  ihm  möglich  sein,  die  für  einen  zu  ziehenden  Ver- 
gleich nun  einmal  unerlässlichen,  absolut  gleichen  Umstände 
jedesmal  und  einwandfrei  wieder  zu  gewinnen. 

Sollte  es  Hrn.  Neesen  unter  Beachtung  der  von  mir  auf- 
gestellten Grundsätze  gelingen,  seine  langjährigen  Bemühungen 
durch  die  Construction  einer  tadellos  wirkenden  Pumpe  zu 
krönen  — aber  sie  muss  auch  wirlich  so  wirken  und  nicht 
wie  die  auf  p.  696  seiner  Bemerkung  unter  II  aufgeführte 
nur  „eigentlich“  so  arbeiten  sollen,  es  aber  nicht  thun  — 
und  ihre  Ueberlegenheit  auf  dem  angegebenen  Wege  nachzu- 
weisen, so  werde  ich  der  erste  sein,  der  ihm  zu  seinem  Er- 
folge neidlos,  nein  dankbar  beglückwünscht. 

Basel,  6.  April  1902. 


(Eingegangen  10.  April  1902.) 
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16.  Bemerkung  zu  der  von  Hm,  Denizot 
gegebenen  Ableitung  des  zweiten  Hauptsatzes; 

von  W,  Voigt, 


In  diesen  Annalen1)  findet  sich  eine  Abhandlung  von 
Hrn.  Denizot,  welche  zu  zeigen  versucht,  dass  man  zu  der 
C 1 au sius’ sehen  Formel  für  den  zweiten  Hauptsatz  gelangen 
kann,  ohne  Körper  von  speciellen  bekannten  Eigenschaften, 
wie  z.  B.  die  idealen  Gase,  heranzuziehen.  Der  Nachweis  be- 
ruht indessen  auf  einem  leicht  erkennbaren  Trugschluss. 

Der  Verfasser  bildet  die  Differentialgleichung  für  den 
integrirenden  Factor  g des  Differentialausdruckes  für  die 
Wärmeaufnahme,  der  aus  der  Energiegleichung  folgt,  und 
reducirt  dieselbe  nach  der  bekannten,  für  die  Lagrange’sche 
partielle  Differentialgleichung  geltenden  Regel  auf  die  beiden 
simultanen  Gleichungen 


dt  _ dv  _ rfln  ^ 
du  d n dp' 

d v + ^ dt  dt 


in  denen  u , v,  p die  gewöhnlichen  Bezeichnungen  sind. 
Er  interpretirt 

dp 


— din  a = 


dt 
d u 
~dv~ 


dt 


+ V 


als  den  Wirkungsgrad  eines  zwischen  den  Temperaturgrenzen  t 
und  t— dt  verlaufenden  Carnot’schen  Kreisprocesses;  er  glaubt, 
in  dessen  aus  der  obigen  Gleichung  folgendem  zioeiten  Wert 


- ding  = 


djp_ 

dt 


dv 


+ 


d u 

öT 


1)  A.  Denizot,  Ann.  d.  Phya.  7.  p.  358.  1902. 


Digitized  by  Google 


Ableitung  des  zweiten  Hauptsatzes. 


473 


einen  Widerspruch  mit  dem  vorhergehenden  zu  finden,  weil 
bei  dem  betrachteten  Kreisprocess  (nach  seiner  Ansicht) 

® v <*<  = 0 
ö t 

wäre,  und  meint,  dass  dessen  Beseitigung  die  Annahme 

*pL  = 0 

O V 

erfordere,  wodurch  sich  dann  g als  Function  der  Temperatur  t 
allein  ergeben  würde. 

Dies  ist  aber  irrig.  Eine  Deutung  der  obigen  Doppel- 
gleichung, die  auf  einen  Widerspruch  führt,  ist  eben  keine 
zulässige  Deutung,  und  die  von  Hrn.  Denizot  auf  Grund  des 
ersten  Wertes  von  dh\g  versuchte  muss  gemäss  dem  zweiten 
corrigirt  oder  modificirt  werden.  Die  aus  den  beiden  Aus- 
drücken für  d\ng  resultirende  Beziehung 

(a»  + p)dt  + ed“  dv  = o 

sagt  hierfür  aus,  dass  die  Zustände  (v,  t)  und  [v  — dv,  t — dt) 
auf  einer  Adiabate  liegen.  Die  Deutung  giebt  aber  — wie  dies 
nicht  anders  sein  kann  — überhaupt  keinerlei  neue  Beziehung 
und  damit  wird  meines  Erachtens  die  ganze  Schlussreihe  der 
Denizot’ sehen  Ableitung  hinfällig. 

Göttingen,  14.  April  1902. 

(Eingegangen  15.  April  1902.) 
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17.  Das  Dlasticitätsmodul  von  Metallen  bei 
niedrigen  Temperaturen; 
von  William  Sutherland . 


In  diesen  Annalen  veröffentlichte  Schaefer1)  einige  Ver- 
snchsergebnisse  über  die  Rigidität  und  Young’s  Modul  ver- 
schiedener Metalle  bei  niedrigen  Temperaturen,  nämlich  bei 
— 186°  C.  (dem  Siedepunkt  flüssiger  Luft)  und  bei  — 70°  C. 

Schaefer’s  Resultate  weichen  so  sehr  von  den  Folge- 
rungen ab,  welche  ich  in  meiner  Schrift  „Kinetic  Theory  of 
Solids“2)  gemacht  habe,  dass  einige  Bemerkungen  meinerseits 
notwendig  sind. 

Schaefer’s  Methoden  sind,  kurz  zusammengefasst,  die 
folgenden : 

Um  die  Rigidität  eines  Drahtes  zu  messen,  macht  er 
ihn  zur  Axe  eines  Cylinders  von  durchlochtem  Aluminium- 
blech, mit  dessen  einem  Ende  er  den  Draht  fest  verbindet. 
Den  Cylinder  taucht  er  in  eine  mit  flüssiger  Luft  gefüllte  Dewar-’ 
sehe  Röhre  ein,  deren  Inhalt  mit  dem  Draht  durch  die  Löcher 
im  Cylinder  in  Berührung  tritt  Das  obere  Ende  des  Cylinders, 
welche  über  die  De  war’ sehe  Röhre  hinausragt,  ist  so  mit 
einem  Rahmen  verbunden,  dass  beide  ein  solides  Ganze  bilden 
von  genügendem  Beharrungsvermögen,  um  die  nötigen  torsio- 
nalen  Schwingungen  für  die  dynamische  Messung  der  Rigidität 
abzugeben. 

Um  das  unbekannte  Moment  der  Trägheit  zu  entfernen, 
wird  zuerst  die  Dauer  der  Schwingungen  in  der  gewöhnlichen 
Weise  gemessen,  und  nochmals,  nachdem  das  Trägheitsmoment 
um  eine  bekannte  Quantität  vergrössert  worden  ist.  Die 
Rigidität  wird  dann  aus  der  Differenz  der  Quadrate  der 
beiden  Schwingungsperioden  gefunden.  Um  zu  untersuchen, 
ob  flüssige  Luft  diesen  Unterschied  der  Quadrate  beeinflusst, 
wurden  die  Perioden  gemessen,  einmal  mit  einer  leeren  und 

1)  C.  Schaefer,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  220.  1901. 

2)  W.  Sutherland,  Phil.  Mag.  (5)  32.  p.  31.  1891. 
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dann  mit  einer  mit  Wasser  gefüllten  Dewar’schen  Röhre. 
Da  der  Unterschied  in  beiden  Fällen . der  gleiche  war,  so 
wurde  angenommen,  dass  mit  flüssiger  Luft  in  der  Dewar’- 
schen Röhre  der  Unterschied  zwischen  den  Quadraten  der 
beiden  Schwingungsperioden  derselbe  wäre,  wie  mit  der  leeren 
Röhre  und  dem  Draht  bei  der  Temperatur  von  siedender 
flüssiger  Luft. 

Es  sollte  hier  aber  berücksichtigt  werden,  dass  flüssige 
Luft  viel  beweglicher  als  Wasser  ist,  und  obendrein,  dass  sie 
kocht,  wodurch  die  Verhältnisse  so  ungleich  werden,  dass  die 
Richtigkeit  dieser  Annahme  sehr  zweifelhaft  ist.  Es  wurde 
auch  thatsächlich  gefunden,  dass  das  starke  Aufwallen  in  der 
Dewar’schen  Röhre  der  Mischung  von  Kohlensäure  und  Aether, 
welche  gebraucht  wird,  um  die  Temperatur  von  — 70  °C.  zu 
erlangen,  diese  Versuchsmethode  sehr  unzuverlässig  macht  Es 
wurde  deshalb  für  diese  Temperatur  eine  statische  Methode 
zum  Messen  der  Rigidität  benutzt. 

Mit  Kupfer  fand  man,  dass  bei  der  Temperatur  von 
flüssiger  Luft  diese  statische  Methode  dieselben  Resultate  be- 
züglich Rigidität  ergab,  wie  die  dynamische  Messung.  Die 
Schlussfolgerung  scheint  gewesen  zu  sein,  dass  dieses  Resultat 
den  Gebrauch  der  dynamischen  Methode  mit  flüssiger  Luft  in 
der  Dewar’schen  Röhre  berechtigt,  trotz  den  Misserfolgen, 
die  sich  bei  dem  Kochen  von  Kohlensäure  mit  Aether  ergeben 
haben. 

Von  den  erlangten  Resultaten  nach  Anwendung  der 
statischen  Methode  bei  — 70  °C.,  der  dynamischen  bei  — 186°C. 
und  nach  Gebrauch  beider  Methoden  bei  20  °C.  schliesst 
Schaefer,  dass  Rigidität  innerhalb  der  Grenzen  seiner  Ver- 
suche eine  lineare  Function  der  Temperatur  ist. 

Dies  steht  im  directen  Gegensatz  zu  meiner  Formel  für 
alle  Metalle: 


worin  n die  Rigidität  bei  der  absoluten  Temperatur  0,  N die 
Rigidität  beim  absoluten  Nullpunkt  und  T der  absolute  Schmelz- 
punkt ist.  Diese  Formel  repräsentirt  nun  die  Versuchs- 
resultate für  Metalle  von  0 = 278  bis  0 = 373  und  0 = 474 
und  nimmt  ebenfalls  die  Rigidität  beim  Schmelzpunkt  gleich 

81* 
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Null  an,  wie  es  sein  sollte,  liefert  also  einen  guten  Grund  für 
die  Annahme,  dass  es  bis  zum  absoluten  Nullpunkt  so  weiter 
fortgeht. 

Bei  den  bekannten  grossen  Schwierigkeiten,  welche  das 
Messen  der  Temperatur-Coeflicienteu  von  Elasticitätsmodulen 
durch  statische  Methoden  in  sich  birgt,  dürfen  Schaefer’s 
Resultate  für  die  linearen  Verschiedenheiten  der  Rigidität 
nicht  ohne  weitere  und  unanfechtbare  Versuche  angenommen 
werden.  Meines  Erachtens  ist  daher  auf  die  statischen  Ver- 
suche vorläufig  weniger  Gewicht  zu  legen,  als  auf  die  Ergeb- 
nisse der  dynamischen  Methode  bei  20  °C.  und  — 186°  C. 

Wenn  nx  und  n2  gleich  den  Rigiditäten  bei  diesen  Tempe- 
raturen, welche  absolut  gleich  0X  und  02  sind,  dann  ist  nach 
Schaefer’s  linearen  Gesetzen 

w,  — _ a ( 

w,  1 — a 

Hierin  ist  a der  Temperatur- Coefficient,  während  die  Werte 
von  (nx  — n2)/nx{02  — Gj)  für  die  Metalle  aus  Schaefer’s  Ta- 
bellen zu  nehmen  sind. 

Nach  (1)  ist  jedoch 

n,  — T%  — <9|  _ - 

» <9,  + <9,  — 

Die  folgende  Tabelle  enthält  Schaefer’s  Werte  für 
108(nj  — Tijj/ttj  (Ga  — 0x)y  ebenso  seinen  Wert  für  T — 273  und 
in  der  letzten  Reihe  die  Werte  von  (nx  — n2)(T*  — 0})/ ^(Gf  — Gf), 
welche  ich  mit  0X  = 293  und  G,  = 87  berechnet  habe. 


Pt 

Pd 

Fe 

Ni 

Au 

Cu 

Ag 

Al 

Zn 

Pb 

178 

270 

303 

328 

301 

449 

821 

2472 

4837 

7867 

1765 

1600 

1500 

1400 

1070 

1100 

970 

645 

619 

327 

1,9 

2,4 

2,4 

2,35 

1,4 

2,1 

3,2 

4,9 

9,0 

5,6 

Die  Zahlen  der  letzten  Reihe  haben  statt  des  Wertes  1 
meistens  einen  solchen  von  fast  2,  obgleich  sie  bei  abnehmen- 
dem Schmelzpunkt  rasch  zunehmen.  Ich  erkläre  diesen  Mangel 
an  Uebereinstimmung  durch  den  Einfluss  der  flüssigen  Luft 
bei  — 186°C.,  welcher  eine  Abweichung  herbeiführt  zwischen 
dem  Unterschied  der  Quadrate  der  Schwingungsperioden  und 
dem  wahren  Wert  im  Vacuum  bei  der  gleichen  Temperatur. 
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Die  flüssige  Luft  scheint  einen  Fehler  in  (w j zu 

verursachen,  welcher  desto  grösser  ist,  je  kleiner  nx  ist. 

Für  das  Young’sche  Modul  machte  Schaefer  seine 
Messungen  nach  der  gewöhnlichen  statischen  Methode,  d.  h. 
durch  Anhängen  von  Gewichten  an  den  Draht. 

Wie  ich  schon  in  meiner  „Kinetic  Theory  of  Solids“  er- 
wähnt habe,  hat  sich  aber  diese  Methode  für  die  Feststellung 
der  Temperaturveränderung  von  Young’s  Modul  sehr  unzu- 
verlässig erwiesen.  Bei  Anwendung  von  Kupffer’s  dynamischer 
Methode  fand  ich,  dass  q,  Young’s  Modul  irgend  eines  Me- 
talles  bei  der  Temperatur  0,  Q,  der  Modul  bei  absoluter 
Nulltemperatur,  und  T,  der  absolute  Schmelzpunkt,  verwandt 
sind,  und  zwar  durch  die  Formel 

(2)  f = 1 -0,823 

Schaefer  findet,  dass  q sich  linear  verändert,  je  nach  0,  und 
giebt  die  Werte  für  (qx  — q2)lqx(02  — 0J,  worin  qx  und  qt 
Werte  sind  für  q bei  0X  = 273  -J-  20  und  02  — 273—  186. 
Nach  (2)  sollte  es  aber  sein 

-rfh—a-i  (r  ~ °>823  ®)  = °>823- 

In  der  folgenden  Tabelle  gebe  ich  Schaefer’s  Werte  für 

106  (?i  - ?2)/?i  (öa  - 0i) 

und  auch 

(7  - 0,823  0){qx  - q2)/ql  (02  - 0J 
mit  denselben  Werten  von  T wie  in  der  obigen  Tabelle. 


Pt 

Pd 

Fe 

Ni 

Cu 

Ag 

Al 

73 

198 

225 

246 

363 

765 

2182 

0,13 

0,33 

0,35 

0,36 

0,42 

0,78 

1,48 

Die  meisten  Zahlen  in  der  letzten  Reihe  ergeben  weniger 
als  die  Hälfte  von  0,823,  welches  nötig  ist,  um  die  Richtig- 
keit von  (2)  zu  bestätigen.  Je  kleiner  das  Modul  eines  Me- 
talles,  desto  grösser  ist  die  Abweichung,  was  ich  in  der 
Hauptsache  auf  die  Dngenauigkeit  der  statischen  Methode 
zurückführe. 

Schaefer  giebt  das  Verhältnis  an  zwischen  Poisson’s 
Ratio  eines  Metalles  bei  irgend  einer  Temperatur,  seiner  Ri- 
gidität und  Young’s  Modul  (welch’  letztere  er  für  lineare 
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Functionen  der  Temperatur  hält),  nimmt  dann  */*  als  den 
Wert  von  Poisson’s  Ratio  beim  Schmelzpunkt  an  und  erhält 
so  eine  Gleichung  für  die  Schmelztemperatur,  welche  für  sechs 
der  Metalle  Resultate  liefert,  die  den  wirklichen  sehr  nahe 
kommen. 

Diese  Berechnung  ist  jedoch  gänzlich  illusorisch,  denn 
wenn  er  seinen  Ausdruck  für  die  Rigidität  unabhängig  und 
unter  der  Bedingung  an  wendete,  dass  die  Rigidität  beim 
Schmelzpunkt  gleich  Null  ist,  so  würde  er  Temperaturen  er- 
zielen, die  von  den  wirklichen  um  Tausende  von  Graden  ab- 
weichen. 

ln  der  That  sagt  Schaefer  selbst,  dass  kein  folgerichtiger 
Schluss  aus  der  Uebereinstimmung  von  Berechnung  und  Ver- 
suchen in  den  sechs  erfolgreichen  Fällen  gezogen  werden  kann. 

Bei  gegenwärtigen  Verhältnissen  der  Theorie  von  festen 
Körpern  sind  Messungen  des  Elasticitätsmoduls  bei  niedrigen 
Temperaturen  stets  wertvoll,  aber  es  scheint  mir,  dass  in 
Schaefer’s  Arbeiten  die  Methode  zur  Ueberwindung  der 
grossen  experimentellen  Schwierigkeiten  noch  nicht  vollkomineu 
genug  war,  um  dieselbe  Genauigkeit  zu  erzielen,  wie  sie  bei 
höheren  Temperaturen  bereits  erreicht  worden  ist. 

Melbourne,  Januar  1902. 

(Eingeg&ngen  2.  Februar  1902.) 
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18.  Bemerkung  zu  meiner  Mitteilung: 

„ Ueher  die  Bedeutung  auf-  und  absteigender  Luft- 
ströme für  die  atmosphärische  Elektricitüt“ ; 

von  F.  Linke.1) 


Bei  dem  Versuche,  eine  Erklärung  für  eine  sicher  be- 
obachtete Erscheinung  zu  finden,  ist  mir  leider  ein  Ueber- 
legungsfehler  untergelaufen.  Natürlich  bleibt  nicht  das  Potential 
eines  Körpers,  der  im  elektrischen  Felde  eines  anderen  sich 
in  der  Richtung  der  Kraftlinien  bewegt,  constant,  sondern 
seine  Potentialdifferenz  mit  der  Umgebung. 

Da  die  Untersuchungen  noch  nicht  abgeschlossen  sind,  so 
ziehe  ich  die  Mitteilung  einstweilen  zurück. 

1)  F.  Linke,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  231.  1902. 

(Eingegangen  11.  Mai  1902.) 
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19.  Bemerkung  zu  meinem  Aufsatz: 

„ Zieher  den  Geschwindigkeitsverlust , welchen  die 
Kathodenstrahlen  hei  der  Reflexion  erleiden“ ; 

von  JE.  Gehrcke.1) 


Zu  obengenannter  Arbeit  möchte  ich  bemerken,  dass  die 
auf  p.  87  wiedergegebenen  Abbildungen  der  Fluorescenzflecke 
zwar  das  Spectrum  der  reflectirten  Strahlen  erkennen  lassen, 
aber  leider  die  Unterschiede  in  dem  Verhalten  der  einzelnen 
Reflectoren  nicht  zum  Ausdruck  bringen.  In  meiner  der 
Kgl.  Preuss.  Akademie  der  Wissenschaften  (Sitzungsberichte, 
p.  461  — 467,  1901)  vorgelegten  Mitteilung  sind  bessere,  wenn 
auch  nicht  völlig  befriedigende  Reproductionen  enthalten. 

1)  E.  Gehrcke,  Ann.  d.  Phye.^8.  p.  81 — 93.  1902. 

(Eingegangen  13.  Mai  1902.) 


Druckfehler- V erbesserung 

in  dem  Aufsatz  von  F.  Braun:  „Ueber  die  Erregung  stehender 
elektrischer  Drahtwellen  etc.“. 

Dieser  Band,  p.  206  Zeile  5 von  oben  lies  „gleich  stark“  statt 
„sehr  stark“. 


Druck  von  Metzger  Je  Wittig  in  Leipzig. 
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Werkstätte  für  Präzisionsmechanik, 

fertigt  als  Spezialität: 

Funkeninduktoren  für  Gleichstrom  mit  veränderlicher  Selbst- 
induktion für  jede  Spannung  bis  250  Volt  durch  Induktions- 
kommutator nach  Kohl;  für  wehnelt-Unterbreclier  mit  einem 
oder  mehreren  Kontaktstiften;  gleichgut  geeignet  für  Anwen- 
dung weicher,  mittelweicher  oder  harter  Röntgenröhren;  für 

fanz  langsame  und  allersohnellste  Unterbrechungen  verwendbar; 

ie  Einrichtung  ermöglicht  grösste  Schonung  der  Röntgenröhren 
bei  sehr  geringem  Stromverbrauch  und  liefert  grossartige  Durch- 
leuchtungen. Bei  Anwendung  der  Schaltung  für  mittelweiche 
Köhren  kamt  jeder  rotierende  Unterbrecher  in  voller  Leistung 

betrieben  werden. 

Singende  Bogenlampe. 

bestehend  aus  Mikrophon  auf  Stativ.  Drosselspule  u.  einfachem  Handregulator  Jl  180.- 
Vorschaltwidcrstand  f.  HO  Volt,  lOAnip.  Jl  39, — 

Derselbe  für  220  Volt  oK  30.—  mehr. 

Diese  Widerstande  können  Wegfällen,  wenn 
schon  vorhanden. 

Elektrolyt-  Unterbrecher 

nach  Dr.  Wehiwlt,  sowie  dazu  geeignete 
Funkeninduktoren  und  Röntgenröhren. 

zsm!  Köntgenröhreu,  — 

speziell  für  den  Elektrolyt-Unterbrecher 
hergostellt. 

Dieselben 
ermöglichen 

Becken-  1 
auf- 
n ahnten 

iu 

10—20 
Sekunden. 


Projektionsapparate  für  Bogenlicht,  Gleich-  oder  Wechselstrom,  Kalklicht,  Acetylen- 
oder Zirkonbeienchtung,  mit  angesetzter  optischer  Bank. 

Durch  einfache,  aber  vortheillmfte  Anordnung  ist  es  möglich,  einen  der- 
artigen Apparat  mit  guter  Optik  schon  zu  sehr  massigem  Preise  zu  liefern. 

Fabrikation  physikalischer  Instrumente,  Apparate  nach  Tesla, 

Hertz,  Marconi. 

Vollständige  Einrichtungen  von  physikalischen  u.  chem.  Auditorien 

in  gediegener,  zweckmässiger  Ausführung. 

Referenzen  von  Universitäten,  technischen  Hochschulen,  Gymnasien, 
Realgymnasien  etc.  stehen  zu  Diensten.  Bis  jetzt  sind  ca.  450  Einrich- 
tungen geliefert  worden. 

jgtT  Spezial-Listen  auf  Wunsch • '^8 


XIX 


Mit  einer  Beilugc  von  R.  FueSB  in  Steglitz*  Berlin. 

Druck  von  Mct*g*r  & Wittig  in  Leipzig. 


von 

E.  Leybold’s  Nachfolger, 

. Köln  a.  Rh., 

ermöglicht  durch  einfaches  Auswechseln  von  besonders  con- 
struirten  Ansätzen  sämmtliche  Vorlesungsversuche  über 
Lichtbrechung,  Spectralerscheinungen,  Interferenz,  Beugung, 
Polarisation,  Doppelbrechung.  Projection  horizontaler  Gegen- 
stände, Projection  magnetischer  und  elektrischer  Kraftlinien 
ohne  Verwendung  einer  optischen  Bank  bequem  und  sicher 

auszuführen. 
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1.  Photographische  Darstellung 
der  Schivin gunyen  von  Telephonmembranen; 
von  Robert  Kemp f - Hartmann, 

(Hierin  T»f.  II— VI.)») 


Im  Februar  1901  betraute  mich  Hr.  Professor  W.  Wien 
mit  der  Aufgabe,  mittels  meiner  bereits  vorhandenen  instrumen- 
teilen Einrichtungen  zur  photographischen  Darstellung  der 
Schwingungen  elastischer  Körper  diejenigen  akustischen  Vor- 
gänge im  Telephon  objectiv  darzustellen,  welche  sich  beim 
Oeffnen  und  Schliessen  eines  wellenförmigen  Stromes,  z.  B.  eines 
intermittirenden  Gleichstromes,  abspielen.  Die  Anregung  zu 
dieser  Frage  gab  eine  im  psychologischen  Institut  der  Universität 
Würzburg  angestellte,  unter  Leitung  von  0.  Külpe  ausgeführte 
Untersuchung  von  Wrinch2),  worin  das  Telephon  benützt 
wurde,  um  gleichmässige  Töne  von  bestimmter  Zeitdauer  her- 
zustellen. Hierbei  war  es  notwendig,  darüber  ins  Klare  zu 
kommen,  ob  die  durch  die  Dauer  eines  Stromschlusses  für 
eine  bestimmte  Zeit  hörbaren  Telephontöne  die  objective  Dauer 
des  Stromschlusses  richtig  reproduzierten. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  von  einer  automatisch  wirkenden 
Ein8chaltevorrichtung  auf  kurze  Zeiten,  z.  B.  1/a  oder  1/i  Secunde, 
die  von  einem  Stimmgabelunterbecher  herrührenden  wellen- 


1)  Der  Verlauf  der  Aufnahmen  vollzieht  sich  in  den  Lichtdruck- 
tafeln von  rechts  nach  links.  Aus  äusserlichen  Gründen  habe  ich  davon 
abgesehen,  die  Nummernbezeichnung  am  rechten  Ende  der  Aufnahmen 
anzubringen.  Die  Lichtdrucke  sind  bei  Kühl  & C1®,  Frankfurt  a.  M., 
hergestellt.  Die  Symmetrie  in  der  Gruppirung  konnte  nur  annähernd 
erreicht  werden,  weil  darauf  bei  den  Originalaufnahmen  noch  keine  Rück- 
sicht genommen  wurde,  indem  ursprünglich  die  Reproduction  der  Curven 
durch  Holzschnitt  geschehen  sollte. 

2)  Welche  in  den  „Philosophischen  Studien“  von  Wundt  er- 
scheinen soll. 
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förmigen  Ströme  mein  Bell -Telephon  geschickt,  dessen  Membran 
durch  aufgedrücktes  Gummi  gedämpft  war,  um  die  Intensität 
des  Tones  abzuschwächen.  Es  war  nun  von  Interesse  zu 
erfahren,  ob  man  den  Verlauf  des  erzeugten  Klanges  für  die 
ganze  Zeitdauer  als  homogen  ansehen  durfte,  oder  ob  dynamische 
bez.  qualitative  Unterschiede  bei  den  ersten  und  letzten 
Schwingungen  sich  derart  von  dem  Charakter  des  andauernden 
Tones  abhoben,  dass  deren  psychologische  Wirkung  nicht  mehr 
vernachlässigt  werden  könnte.1) 

Solche  Vorgänge  objectiv  darzustellen,  verlohnt  sich  nicht 
nur  aus  den  angeführten  Gründen,  vielmehr  können  sie  ge- 
eignet sein,  auch  für  die  Beurteilung  unwillkommener  Er- 
scheinungen, wie  sie  beim  gewöhnlichen  Gebrauch  des  Telephons 
zur  Uebertragung  der  Sprache  alltäglich  Vorkommen,  einen  An- 
halt zu  bieten.  Auch  hierbei  spielen  periodische  Kräfte,  seien 
es  nun  die  Luftwellen  selbst  oder  die  durch  das  Mikrophon  produ- 
cirten  Stromschwankungen,  stets  die  Rolle  einer  erregenden 
Kraft,  und  auch  hier  wird  bis  zu  einem  gewissen  Grade  durch 
die  Trägheit  des  Anklingens  der  Membranen  (meistens  sowohl 
der  des  Mikrophons  als  auch  der  des  Telephons)  sowie  ihrer 
Neigung,  in  irgend  einer  Weise  nachzuklingen,  ein  unge wünsch ter 
Effect  auf  die  Tonwahrnehmung  vorhanden  sein,  zumal  wenn 
rapide  Aenderungen  in  der  Beschaffenheit  der  erregenden 
Kräfte  vor  sich  gehen,  nicht'  zum  mindesten  bei  dem  durch 
zu  lautes  Sprechen  herbeigeführten  Abreissen  der  Mikrophon- 
membran bez.  der  daran  befestigten  Kohlenstücke  von  den 
übrigen  Stromleitern. 

Nun  sind  zwar  theoretische  Untersuchungen  über  An- 
und  Abklingen  von  gedämpften  elastischen  Körpern  unter  dem 
Einflüsse  harmonischer  Erregungskräfte  längstangestellt  worden, 
bereits  von  v.  Helmholtz2).  Ungeachtetdessen  hoffe  ich  durch 

1)  Hierbei  soll  die  nicht  ganz  selbstverständliche  Annahme  voraus- 
geschickt  werden,  dass  das  Einschalten  des  Erregerstromes  für  die  Mem- 
bran keine  Rückwirkung  auf  die  Unterbrechungsvorrichtung  selbst  ausübt. 
Benützt  man  dagegen  z.  B.  den  Extrastrom  eines  Stimmgabelunterbrechers 
an  Stelle  eines  besonders  unterbrochenen  neuen  Stromes,  so  kann  eine 
erhebliche  Verminderung  der  Amplitude  der  Stimmgabel  und  damit  eine 
Aenderung  der  Wirkung  des  Oeffnungsstromes  eintreten. 

2)  H.  v.  Helmholtz,  Die  Lehre  von  den  Tonempfindungen 
p.  235  u.  643  1896. 
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die  experimentelle  objective  Darstellung  einiger  komplicirter 
Vorgänge,  wie  sie  allerdings  schon  bei  den  einfachsten  Verhält- 
nissen auftreten,  einen  nicht  überflüssigen  Beitrag  zur  Er- 
leichterung ihrer  Vorstellung  zu  liefern. 

Die  erschöpfende  Behandlung  des  Stoffes  erfordert  mehr 
Arbeitsaufwand,  als  mir  wegen  der  Dringlichkeit  meiner 
laufenden  physikalischen  Untersuchungen  möglich  war. 

Was  die  Methode  der  photographischen  Aufzeichnung 
der  Membranschwingung  anbelangt,  so  blieb  ich  bei  den  Ein- 
richtungen, die  sich  bei  meinen  bisherigen  Versuchen  als 
vorteilhaft  erwiesen  hatten: 

Das  Licht  einer  Bogenlampe  wird  durch  eine  achromatische 
Linse  von  ca.  30  cm  Brennweite  auf  ein  punktförmiges  Dia- 
phragma konzentriert;  dieses  Diaphragma  steht  im  Brenn- 
punkte eines  zweiten  sehr  präcisen  Linsensystems  von  56  cm 
Brennweite.  Das  nunmehr  parallele  Licht  fällt  auf  einen 
Hohlspiegel,  der  mit  dem  schwingenden  Gegenstand  (Membran) 
starr  verbunden  ist  Dort  wird  es  wieder  convergent  gemacht, 
auf  einen  Planspiegel  geworfen,  der  unter  45°  zu  der  Richtung 
des  Strahles  steht  und  das  Licht  auf  die  Oberfläche  eines 
rotirenden  Cylinders  schickt,  auf  welcher  Celluloidfilms 
aufgespannt  werden.1)  Das  Aufspannen  kann  durch  Gummi- 
bänder oder  mittels  Klebwachs  (terpentinhaltiges  zähes  Gemisch) 
geschehen.  Die  Trommel  hat  einen  Umfang  von  genau  100  cm; 
sie  wird  durch  einen  Elektromotor  mit  Fliehkraftregulator 
(von  A.  Sch  öl  ler,  Frankfurt  a.  M.)  angetrieben.  Dieser 
Motor  steht  getrennt  vom  Untergestell  der  Trommel;  die 
Uebertragung  geschieht  durch  ein  mehrfaches  Vorgelege  mit 
dünnen  Schnurläufen.  Eine  am  Rande  der  Trommel  befind- 
liche Contactfeder'  bethätigte  an  der  gewünschten  Stelle  das 
Oeffnen  eines  Objectivverschlusses  und  das  nach  einem  ein- 
maligen Umgang  erforderliche  Schliessen.  Einzelheiten  der 
Construction  sollen  hier  nur  soweit  unbedingt  notwendig 
beschrieben  werden,  weil  ein  ausführlicher  Bericht  gelegentlich 

1)  Ich  benutzte  ausschliesslich  sog.  „planliegende  Celluloidfilms- 
folien,  0,25  mm  dick,  die  mir  in  jeder  Quantität  von  der  Actiengesellschaft 
für  Anilinfabrikation  Berlin  (SO.,  36)  innerhalb  10  Tagen  frisch  geliefert 
wurden.  Das  Material  ist  ausgezeichnet,  hinreichend  empfindlich  und 
fleckenlos;  auch  wegen  seiner  Haltbarkeit  kann  ich  es  sehr  empfehlen. 

32* 
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einer  anderen  Veröffentlichung  bevorsteht.  Ueber  die  Auswahl 
und  die  Behandlung  der  Spiegel  will  ich  an  den  betreffenden 
Stellen  ausserdem  im  Anhang  Eingehenderes  mitteilen,  zumal 
ich  damit  mehrfach  geäusserten  Wünschen  entgegenkomme. 

Im  übrigen  will  ich  nicht  unterlassen,  auf  Uebelstände 
und  Con8tructionsmängel  der  Hilfsapparate  hinzuweisen,  die 
sich  namentlich  gleich  bei  den  ersten  Untersuchungen  bemerkbar 
machten. 

I.  Ueber  die  Schwingungsvorgänge  der  Telephonmembran  beim 
Ein-  und  Aussch&lten  eines  wellenförmigen  Stromes. 

(Hierzu  Tafel  II.) 

Die  Aufgabe,  den  Zeitpunkt  zu  bestimmen,  von  welchem 
ab  sich  der  Schwingungsvorgang  periodisch  vollkommen  gleich- 
artig wiederholt,  scheint  an  sich  keine  Schwierigkeiten  zu 
enthalten.  Dem  ist  in  der  That  so,  sobald  man  sich  damit 
begnügt,  das  Photogramm  des  gesamten  Schwingungsvorganges 
zu  entwerfen,  dabei  aber  auf  ein  besonderes  Protocoll  des 
zeitlichen  Eintrittes  bez.  des  Verschwindens  der  erregenden 
Kraft  verzichtet.  Ich  wollte  aber  gerade  diese  kritischen 
Augenblicke  durch  eine  Zeitmarke  festhalten.  Geeignet 
erschien  mir  dazu  ein  magnetisches  Relais,  welches  ich  schon 
früher  einmal  mit  Vorteil  zum  Anzeigen  von  halben  Secunden 
benützt  hatte. *) 

Der  federnde  Anker  sollte  nach  dem  Verlassen  seiner 
Ruhestellung  ein  zweites,  dicht  neben  dem  ersten  liegendes 
punktförmiges  Diaphragma  für  den  Lichtdurchgang  freigeben, 
und  nach  dem  Erlöschen  des  magnetischen  Anzuges  wieder 
verschliessen.  Die  Latenzzeit  des  Relais  hätte  man  ohne 
grössere  Schwierigkeiten  genau  bestimmen  können,  z.  B.  durch 
Niederdrücken  eines  Stromschlüssels,  dessen  Bewegung  und 
Endstellung  im  Moment  des  Stromschlusses  mittels  Spiegel 
auf  die  wandernde  Platte  aufgezeichnet  worden  wäre.  Diese 
Zeit  hätte  — wenn  von  constanter  Dauer  — beliebig  lang 
sein  dürfen. 

Um  dieses  Relais  gleichzeitig  mit  dem  Telephon  einzu- 
schalten, bez.  beim  Ausschalten  nochmals  zu  bethätigen,  Hess 

1)R.  Kemp f- Hartmann,  Elektrotechn.  Zeitschr.  22  p.  9.  1901. 
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ich  an  einem  2 m hohen  Gestell  aus  hölzernen  Schienen 
einen  schlittenartigen  Holzklotz  heruntergleiten.  Der  Schlitten 
trug  beiderseits  Schleifbürsten  aus  Bronzefedern,  in  welche 
durch  ein  biegsames  Kabel  der  intermittirende  Gleichstrom 
von  70  Volt  (Accumul atorenbatterie),  bez.  ein  kontinuierlicher 
Strom  von  60  Volt  geleitet  wurden.  Am  unteren  Ende  der 
Schienen führung  befanden  sich  an  der  Innenwand  der  Holz- 
leisten Längsstreifen  aus  Bronzefederband,  von  denen  das 
eine  (ca.  50  cm  lang)  mit  dem  Telephon  in  Verbindung  stand; 
das  Beiais  aber  war  mit  zwei  kleinen  (ca.  5 cm  langen)  Band- 
stücken verbunden,  deren  Anfänge  um  die  Länge  des  grossen 
Bronzebandes  auseinanderlagen.  Das  Beiais  hatte  nur  2 ß 
Drahtwiderstand,  es  lagen  aber  noch  100  ß bifilar  vor- 
geschaltet, um  die  Latenzzeit  zu  verkleinen. 

Es  galt  jetzt  nur  noch,  eine  zeitliche  Beziehung  zu  finden 
zwischen  der  Umlaufsgeschwindigkeit  der  Trommel  und  der 
Fallgeschwindigkeit  des  Schlittens.  Aber  gerade  hierbei  stellten 
sich  Schwierigkeiten  ein,  weil  der  Schlitten  infolge  der  Beibung 
(Bürsten)  sehr  unregelmässig  ins  Butschen  kam;  auch  das 
Hinunterstossen  mit  beträchtlicher  Anfangsgeschwindigkeit 
konnte  keinen  gleichmässigen  Verlauf  herbeiführen.1)  Es  ge- 
lang mir  nicht  (trotz  trefflicher  Hülfeleistung  des  Hrn.  stud. 
Käsbohrer)  den  Vorgang,  der  etwa  1/6  Sec.  dauerte,  gerade 
dann  sich  abspielen  zu  lassen,  wenn  das  aufgespannte  Film 
der  Belichtung  ausgesetzt  war.  Die  Trommel  lief  damals  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  1 Umdrehung  pro  Sec.,  d.  i.  eine 
Peripheriegeschwindigkeit  von  1 m pro  Sec.  Eine  Periode 
des  intermittirenden  Stromes  von  l/100  Sec.  würde  demnach 
10  mm  Länge  beanspruchen,  also  annähernd  sich  auf  das 
Mindestmaass  beschränken.  Ein  um  nur  */4  Sec.  unpünktlicher 
Eintritt  der  Telephonerregung  hätte  erfordert,  das  Film  beider- 
seits um  25  cm  zu  verlängern.  Eine  derartige  Vergrösserung 
musste  aber  aus  verschiedenen  Gründen  unzweckmässig  er- 
scheinen. Einmal  wird  das  immerhin  wertvolle  Material  nur 
ungenügend  ausgenützt,  dann  ist  auch  die  Behandlung  langer 


1)  Eis  erwies  sich  hierbei  als  notwendig,  den  Schlitten  auf  einem 
Wattepolster  aufzufangen  und  das  Zurückschnellen,  wobei  sich  die  Bürsten 
verbogen,  durch  Einschnappfedern  zu  verhindern. 
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Filmsstreifen  recht  unbequem;  schliesslich  war  es  auch  erwünscht, 
wegen  der  Uebersichtlichkeit  die  einzelnen  Gruppen  geordnet 
untereinander  zu  haben,  ganz  abgesehen  von  den  Missständen, 
die  einer  Reproduction  der  Curven  im  Wege  gestanden  hätten. 
Die  Trommel  konnte  behufs  Untereinanderlagerung  der  Auf- 
nahmen auf  der  gleichen  Filmsfolie  senkrecht  zu  ihrer  Umlaufe- 
richtung verschoben  werden. 


Aus  diesen  Gründen  wurden  der  Trommel  selbst  die 
sämtlichen  Functionen  des  Schlittens  übertragen.  Ihr  blechernes 
Schutzgehäuse  liess  noch  genügend  Platz,  um  am  Rande  der 
Trommelräder  Contactfedem  anzubringen,  die  in  ähnlicher 
Weise,  wie  die  Bürsten  des  Schlittens,  beiderseits  an  Bronze- 
bändern vorüberschleifen  sollten.  Das  Einstellen  der  Contacte 
konnte  hinreichend  genau,  auf  mindestens  0,3  mm  vorgenommen 
werden.  Bei  einer  genügend  raschen  Umlaufsgeschwindigkeit 
(1,5  mal  pro  Sec.)  belief  sich  ein  solcher  Fehler  auf  etwa 
1/60  Periode,  konnte  demnach  vernachlässigt  werden.  Ein 
Nebenschluss  zu  den  Oeffnungsstellen  des  Relaisstromkreises 
schwächte  den  Oeffnungsfunken.  Uebrigens  zeigte  sich  — un- 
geachtet des  starken  Eindruckes  auf  das  Auge  im  dunkeln 
Raume  — niemals  ein  schädlicher  Einfluss  des  Funkenlichtes, 
solange  nicht  directe  Streiflichter  auf  das  Film  fielen;  in 
diesen  Fällen  lassen  sich  ja  auch  Schutzbleche  und  dergl. 


Schwingungen  von  Telephonmembranen . 487 

anbringen.  Ein  Abbrennen  der  Contactfedern  stand  in  An- 
betracht der  grossen  Geschwindigkeit  des  Oeffnens  nicht  zu 
befurchten. 

Soweit  functionirte  die  verbesserte  Einrichtung  ganz 
zuverlässig;  aber  in  unliebsamem  Gegensätze  zu  den  sonstigen 
Genauigkeiten  stand  die  sehr  beträchtliche  Latenzzeit  des 
Relais,  etwa  0,004  Sec.  Auf  eine  wesentliche  Verminderung, 
etwa  auf  den  4.  Teil,  war  nicht  zu  hoffen.  Es  hätte  höchstens 
der  kleine  Weg  herabgesetzt  werden  können,  den  der  Anker 
zurücklegen  musste  um  das  zweite  Lichtbild  zur  Zeitmarkirung 
zu  öffnen.  Nun  war  es  aber  notwendig,  dass  gerade  dieses 
Freiwerden  des  Spaltes  möglichst  plötzlich  geschah;  um  die 
Geschwindigkeit  zu  fordern,  sollte  sogar  der  Anker  erst  etwa 
2 mm  zurückgelegt  haben,  um  dann  mit  voller  Wucht  einen 
federnden  Verschluss  beiseite  zu  schieben. 

Aber  abgesehen  von  der  an  und  für  sich  hohen  Latenzzeit 
blieb  diese  nur  jeweils  am  Anfang  und  am  Ende  constant, 
sie  war  aber  am  Ende  grösser  als  am  Anfang  und  zwar  um 
0,008  Sec.  Ein  Einstellfehler  von  2 mm  blieb  ausgeschlossen 
und  dass  bei  schnellem  Laufen  der  Trommel  irgend  eine 
mechanische  Störung  entstanden,  ist  nicht  anzunehmen. 
Möglicherweise  kommen  Schwingungen  in  Betracht,  welche  der 
Anker  ausführte,  trotzdem  er  von  einem  Gummipolster  auf- 
gefangen  wurde;  die  eigentliche  Ursache  habe  ich  nicht  auf- 
gefunden, gelegentlich  werde  ich  ihr  nachspüren,  damals  aber 
erwies  es  sich  als  unnötig,  weil  die  Aufnahme  selbst  so 
charakteristisch  alle  Stadien  erkennen  Hess,  dass  das  Relais 
überhaupt  überflüssig  wurde. 

Nachfolgende  Abbildungen,  Figg.  21,  2(11),  211  u.  2(11), 
werden  dafür  den  Beweis  liefern. 

Da  Hr.  Professor  Külpe  sein  Telephon,  das  ich  unter 
Berücksichtigung  der  obwaltenden  Verhältnisse  hätte  unter- 
suchen müssen,  nicht  entbehren  konnte,  so  zog  ich  einen  Hörer 
mit  Hufeisenmagnet  dem  BeU’schen  einpoligen  System  vor, 
weil  bei  anderen  Telephonen  fast  ausschliesslich  geschlossene 
Magnetsysteme  Verwendung  finden. 

Das  anfänglich  gebrauchte  dosenförmige  Telephon  von 
Hartmann  & Braun  wird  hauptsächlich  zu  Messzwecken 
(Wheatstone’sche  Brücke  etc.)  benutzt.  Die  Polschuhe  sind 
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deshalb  mit  einer  für  diesen  speciellen  Zweck  geeigneten 
Wicklung  von  nur  3 ß Widerstand  versehen.  Die  Membran 
liegt  zwischen  zwei  abgedrehten  Ringen  eingeklemmt.  Durch 
Drehen  dieser  beiden  Ringe  in  einem  Gewinde  kann  man  die 
Membran  den  Polenden  etwas  nähern  oder  entfernter  stellen.  Bei 
normaler  Stellung  — eine  solche  wurde  zunächst  innegehalten, 
erfährt  die  Membran  bereits  eine  merkliche  Durchbiegung  nach 
innen.  Nähert  man  die  Membran  soweit  als  möglich,  so  ge« 
nügt  ein  leiser  Druck,  um  sie  an  den  Magneten  anschlagen 
zu  lassen,  wo  sie  haften  bleibt.  Die  entgegengesetzte  Ver- 
schiebung — also  der  weiteste  Abstand  — macht  sich  nicht 
so  auffallend  bemerkbar.  Solche  Einstellungsmöglichkeiten 
bieten  die  meisten  modernen  Hörer,  so  z.  B.  auch  die  der 
Reichspost  (Siemens  & Halske).  Die  Membran  des  Tele- 
phons von  Hartmann  & Braun  hat  einen  Durchmesser  von 
68  mm,  von  welchem  für  den  eingeklemmten  Rand  beiderseits 
je  3 mm  abzuziehen  sind,  sodass  für  den  Durchmesser  der 
wirklich  frei  schwingenden  Membran  noch  62  mm  verbleiben. 

Die  Sichtbarmachung  der  Schwingungen  solcher  Membranen 
kann  auf  zwei  Arten  ermöglicht  werden1): 

1.  Durch  starres  Befestigen  des  Spiegels  mit  der  Membran 
(Aufkitten).2) 

2.  Durch  Uebertragung  der  stärksten  Membrandurch- 
biegungen (in  deren  Mittelpunkt)  auf  einen  Spiegel,  der  in 
Axen  gelagert  ist  und  sich  ohne  Neigung  zu  Eigenschwingungen 
an  die  Membran  anschmiegt. 

Für  die  Anwendung  des  ersten  Verfahrens  sprechen  folgende 
Gründe : 

1.  Eigenschwingungen  des  Spiegels  sind  ausgeschlossen,  er 
muss  daher  den  Membranschwingungen,  wie  sie  sich  am  Ort 
der  Befestigung  vollziehen,  getreu  folgen. 

2.  Der  Spiegel  hat  wegen  der  Nähe  seiner  Befestigung 
am  eingeklemmten  Rande  der  Membran  keine  wesentliche 


1)  Vgl.  L.  Hermann,  Pflügers  Archiv  45.  p.  182;  47.  p.  44  u.  347 ; 
53.  p.  1;  58.  p.  255;  61.  p.  169;  83.  p.  1 ; ferner  A.  Samojloff,  Pflügers 
Archiv  78.  p.  1. 

2)  Zuerst  vorgeschlagen  — aber  nicht  ausgeführt  — von  Rigol  lot 
u.  Ch  a van  on,  Journ.  de  phys.  (2)  2.  p.  558.  1883. 
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Fig.  2 II. 


Fig.  2(11). 
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dynamische  Störung  oder  irgendwie  eine  Dämpfung  der  Membran 
zur  Folge. 

8.  Die  Befestigung  des  Spiegels  ist  einfach  und  wenig  zeit- 
raubend. (Vgl.  Anhang.) 

4.  Die  Mitte  der  Membran  bleibt  frei  zur  Vornahme  not- 
wendiger Manipulationen. 

Die  unausgesprochenen  Gegensätze,  welche  sich  auf  die 
andere  Art  der  Uebertragung  beziehen,  sollen  ausführlicher  an 
anderer  Stelle  behandelt  werden.  Hier  sei  nur  eingehender 
die  Frage  behandelt,  ob  es  in  allen  Fällen  ratsam  sein  mag, 
dem  Spiegel  durch  Lagerung  in  Axen  eine  bestimmte  Be- 
wegungsrichtung vorzuschreiben.1)  Es  wird  sich  einmal  darum 
handeln,  alle  Schwingungsformen,  welche  zu  einem  Klang 
(Geräusch)  Anlass  geben,  aufzusuchen;  es  kann  aber  anderer- 
seits ebenso  erwünscht  sein,  wenn  nur  diejenigen  Schwingungen 
der  Membran  zum  Vorschein  kommen,  welche  die  elektro- 
dynamischen Aenderungen  im  Magnetsysteme  registrirend  ver- 
sinnlichen. Indessen,  dieser  zweite  Wunsch  wird  mittels  der  an- 
geführten Arten  überhaupt  nicht  erfüllbar;  denn  die  Membran 
folgt  ja  nicht,  wie  das  abgelenkte  Kathodenstrahlenbündel  einer 
Braun ’sehen  Röhre,  vielmehr  spielt  die  Trägheit  der  Eisen- 
massen, hauptsächlich  aber  die  Neigung  der  Membran  zur 
Bildung  des  natürlichen  Grundtones  und  ihrer  Obertöne  eine 
nicht  zu  unterschätzende  Rolle.  Ueber  die  Schwingungen  einer 
Membran  ist  theoretisch  schon  reiches  Material  geliefert 
worden.2 3)  Desgleichen  wurden  ausführliche  experimentelle 
Untersuchungen  angestellt,  wobei  es  sich  hauptsächlich  darum 
handelte,  Obertöne  bez.  Knotenlinien  ausfindig  zu  machen.8) 
Man  kann  aus  all  der  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  den 
berechtigten  Schluss  ziehen,  dass  ohne  jeweiligen  speciellen 
experimentellen  Nachweis  sich  über  das  Auftreten  von  Eigen- 
tönen und  Obertönen  einer  Membran  nichts  Bestimmtes  Voraus- 
sagen lässt.  Bei  kreisrunden  Membranen  weiss  man,  dass  die 


1)  Wie  es  L.  Hermann  u.  A.  Samojloff  thun,  und  neuerdings 
auch  L.  Bevier,  Phys.  Rev.  10.  p.  193—201.  1900;  Phys.  Zeitschr.  1. 
p.  525—527.  1900. 

2)  .Uebereichtlich  zusammengestellt  in  Riemann-Weber,  Partielle 
Diff.-Gl.  2.  p.  248  ff. 

3)  Vgl.  P.  Melde,  Winkelmann’s  Handbuch  d.  Physik  1.  p.  739ff. 
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sämtlichen  Eigentöne  im  allgemeinen  gleichzeitig  ansprechen, 
ferner  dass  die  Obertöne  meist  in  unharmonischem  Verhält- 
nisse zu  dem  Grundton  stehen  und  dass  die  Knotenlinien  ein 
System  von  Radien  oder  von  concentrischen  Kreisen  bilden.1) 
Diese  letzteren  übertragen  sich  in  (allen  Fällen,  gleichgültig 
wie  und  wo  der  Spiegel  angebracht  wird ; dagegen  lassen  sich 
theoretisch  die  Einflüsse  der  Obertöne  mit  radialen  Knoten- 
linien bei  der  Sichtbarmachung  ausschalten,  wenn  nur  die  Be- 
wegung des  geometrischen  Mittelpunktes  auf  den  Spiegel  über- 
tragen wird.  Der  physikalische  Mittelpunkt  — soweit  ein 
solcher  überhaupt  denkbar  ist  — wird  wohl  schwerlich  mit 
dem  geometrischen  zusammenfallen2),  sonst  müsste  ein  in  der 
Mitte  aufgesetztes  Spiegelchen  sich  stets  parallel  mit  sich  selbst 
bewegen,  während  es  thatsächlich  ganz  wirre  Bewegungen 
nach  beliebiger  Richtung  macht,  die  zu  allerhand  verschlungenen 
Figuren  des  zeichnenden  Lichtpunktes  führen.  Freilich  kommt 
bei  der  indirecten  Uebertragung  auf  den  beweglichen  Spiegel 
immer  nur  die  in  die  vorgeschriebene  Richtung  fallende  Compo- 
nente  der  Membranbewegung  zur  Wirkung.  Ist  dies  aber  der 
alleinige  Zweck,  so  wird  derselbe  schon  dadurch  erreicht,  dass 
man  an  Stelle  eines  projicirten  leuchtenden  Punktes  das  Bild 
eines  Spaltdiaphragmas  entwirft,  welches  vor  einer  spaltformigen 
Blende  dicht  vor  der  photographisch  Platte  auf-  und  abschwingt. 
Die  ungewünschten  Seitwärtsbewegungen  verraten  sich  dann  nur 
durch  schwächeres  oder  stärkeres  Belichten. 

Den  intermittirenden  Gleichstrom  zur  Erregung  der  Mem- 
branschwingungen lieferte  ein  nach  M.  Wien’s  Idee  construirter 
selbstthätiger  Saitenunterbrecher.3)  Die  Stahlsaite  von  1 m 
Länge  und  1 mm  Dicke  ist  vollkommen  centrisch  in  die  Pinnoien 
zweier  starker  Reitstöcke  eingespannt,  die  ihrerseits  auf  der 
massiven  Eisenwange  einer  grossen  Drehbank  festgeschraubt 
sind.  Den  elektromagnetischen  Antrieb  besorgt  ein  lamellirter 
Hufeisenmagnet  in  bekannter  Weise;  bei  100  Perioden  schwang 
die  Saite  völlig  regelmässig  mit  einer  Amplitude  von  insgesamt 

1)  Vgl.  Riemann- Weber. 

2)  Die  Walzrichtung  des  Materials,  sowie  jede  Inhomogenität,  ferner 
die  nur  unvollkommen  symmetrische  Art  der  Aufspannung,  auch  die 
Stellung  der  Polschuhe  werden  ihren  Einfluss  geltend  machen. 

3)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  42.  p.  593.  1891. 
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7 mm ; erforderlich  waren  vier  Accumulatorenzellen.  Neben  dem 
Platinstift  zu  der  Selbstunterbrechung  stehen  in  passendem 
Abstand  zwei  Platinstifte,  unter  sich  um  4 cm  entfernt.  Der 
eine  von  diesen  taucht  stets  in  Quecksiber  und  ersetzt  so  die 
dauernde  Zuleitung  durch  die  ganze  Drahtlänge,  um  einer 
Wärme  Wirkung  (Verlängerung)  des  Stromes  vorzubeugen,  denn 
bereits  nach  der  kurzen  und  der  Abkühlung  am  stärksten  aus- 
gesetzten Strecke  von  4 cm  Länge  verlässt  der  Strom  den 
Draht  durch  den  anderen  Platinstift,  bez.  erfährt  eine  Unter- 
brechung, wenn  die  Saite  genügend  weit  angezogen  wird.  An 
Stelle  dieses  letzteren,  einzelnen  Drahtes  trat  später  ein  Paar 
von  messerartig  flach  auslaufenden  Drähten  von  gleicher  Länge. 
Es  kommt  leicht  vor,  dass  der  Stromschluss  wegen  Ver- 
schmutzung vorübergehend  aussetzt;  bei  Anwendung  von  zwei 
Stiften  wird  die  Wahrscheinlichkeit  einer  derartigen  Unregel- 
mässigkeit bedeutend  geringer.  Besondere  Sorgfalt  wurde  der 
Beschaffenheit  der  Quecksilberunterbrechung  gewidmet.  Das 
nebenstehende  Bild  zeigt  die  Construction  der  Glasnäpfe  mit  der 
von  Hartmann  & Braun  eingeführten  continuirlichen  Wasser- 
spülung1 2), sowie  die  Vorrichtung  zum  Einstellen  und  Aufrecht- 
erhalten eines  bestimmten  Quecksilberstandes.  Die  Unter- 
brechungsstelle wird  stets  von  destillirtem  fliessendem  Wasser 
umspült,  ihre  Höhe  hängt  nach  dem  Gesetz  der  communieirenden 
Röhren  von  der  mittels  Stellschraube  regulirbaren  Niveauhöhe 
des  Quecksilbers  im  Reservoir  ab;  die  beiden  Oberflächen 
betragen  zusammen  etwa  20  qcm,  sodass  über  2 g Queck- 
silber verbrannt  sein  müssen,  bis  sich  die  Unterbrechungsstelle 
nur  um  1/10  mm  senkt.  Auch  auf  das  Quecksilbergefäss  für 
die  constante  funkenlose  Zuleitung  muss  Wasser  gegossen 
werden,  sonst  spritzt  infolge  der  bedeutenden  Saitengeschwindig- 
keit das  Quecksilber  heraus  (vgl.  Fig.  3). 

Die  Unterbrechung  geschah  anfänglich  nur  bei  normalem 
Quecksilberstand3),  darunter  soll  verstanden  werden  die  Höhe 
der  Unterbrechungsstelle,  bei  welcher  ein  geringes  Zupfen  der 
Saite  genügt,  um  ein  Brummen  im  Telephon  hervorzurufen. 
Diese  Angabe  enthält  insofern  eine  Ungenauigkeit,  als  bei 


1)  Nach  Angabe  von  Prof.  A.  Feoktistow. 

2)  Vgl.  auch  G.  Klinckert,  Wied.  Ann.  65.  p.  859.  1898. 
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constantem  Antrieb  die  Mittellage  der  Saite  etwas  höher,  d.  h. 
dem  Magneten  mehr  genähert  wird;  dem  steht  teilweise  die 
Erscheinung  gegenüber,  dass  das  Quecksilber  dazu  neigt,  ein 
wenig  an  dem  zurückgehenden  Platinstifte  zu  haften,  gewisser- 
maassen  eine  Brücke  herzustellen.  Letzterer  Einfluss  wird  mit 
wachsender  Amplitude  der  Saitenschwingungen  geringer,  auch 
wird  dadurch  die  Gleichmässigkeit  und  Bestimmtheit  der  Unter- 
brechung gefördert  Indessen  empfiehlt  es  sich,  in  der  Steigerung 
der  Schwingungsweite,  wozu  ja  nur  die  treibende  Kraft  (An- 
zahl der  Elemente)  vergrössert  zu  werden  braucht,  Maass  zu 
halten;  nicht  nur  um  dem  Uebelstand,  dass  auch  das  mit 


Fig.  3. 

Quecksilbernapf  mit  regulirb&rem  Niveau  und  Spülung  durch  fliessende 

Wasser. 


Wasser  bedeckte  Quecksilber  schliesslich  doch  herausspritzt 
und  auch  starke  Wellen  wirft,  Einhalt  zu  thun,  sondern  weil 
jede  Unregelmässigkeit  im  Antrieb  der  Saite  zu  starken 
Schwankungen  der  Amplitude  und  zu  Unzuträglichkeiten  führt, 
die  ich  hier  nicht  ausführlich  besprechen  kann. 

Die  zwölf  Aufnahmen  (Figg.  1 — 12)  der  ersten  Versuchs- 
serie sind  in  den  Zinkdrucken  (p.  489 — 490)  veranschaulicht. 
Der  Zinkdruck  stellt  nicht  den  ganzen  Verlauf  des  Experimentes 
dar,  sondern  nur  Anfang  und  Ende  jeder  Gruppe;  zwischen  den 
beiden  Teilen  a und  b jeder  Gruppe  fehlen  nur  wenig  Perioden. 
Die  beiden  Gruppen  unterscheiden  sich  nur  dadurch,  dass  im 
ersten  Fall  die  Membran  völlig  frei  schwang,  während  die 
Gruppe  II  die  Einflüsse  einer  künstlichen  Dämpfung  der 
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Membran  durch  Gummi  zeigt,  welches  auf  deren  Mitte  auf- 
gedrückt wurde.  Nachfolgende  Tabelle  mag  eine  Uebersicht 
geben  über  die  einzelnen  Unterschiede  innerhalb  jeder  Gruppe. 


Gruppe 
I i II 


Perioden 


Amplitude 


bifilarer 

Vorschalte- 

Widerstand 


1 

7 

100 

gross 

200 

2 

8 

100 

mittel 

500 

3 

9 

100 

klein 

900 

4 

10 

60 

gross 

200 

5 

U 

60 

mittel 

500 

6 

12 

60 

klein 

900 

Auf  den  Abbildungen  gewahrt  man  eine  feine  Linie,  die 
an  die  Abscissenaxe  der  graphischen  Curven  erinnert.  Sie 
wurde  dadurch  gewonnen,  dass  die  Trommel  bei  ruhiger  Membran 
einmal  vorüberlief.  Eine  starke  Gelbscheibe  vor  dem  Objectiv 
verhinderte  dabei,  dass  sich  die  Linie  zu  stark  abzeichnete.1) 
Diese  Linie  soll  kurzweg  „Mittellinie“  genannt  werden,  wenn- 
gleich sie  uns  beim  ferneren  Verlaufe  in  verschiedener  Be- 
deutung begegnen  wird.  Im  vorliegenden  Falle  verdient  sie 
diese  Bezeichnung  nur  insofern , als  sie  die  Ruhelage  der 
Membran  vor  dem  Anklingen  und  nach  dem  Abklingen  an- 
giebt.  Während  der  Erregung  aber  rückt  die  Membran  dauernd 
dem  Magnet  etwas  näher,  was  von  einem  Nebenschlüsse  von 
5000  ß herrührt.  Der  Nebenschluss  hätte  übrigens  wegbleiben 
dürfen,  da  im  ganzen  Stromkreise  nur  geringe  Induction  herrschte. 

Das  erste,  was  bei  der  Betrachtung  hinsichtlich  der 
Curvengestalt  auffällt,  ist  die  erstaunliche  Regelmässigkeit,  mit 
welcher  jede  Periode  innerhalb  des  stationären  Verlaufes  sich 
wiederholt.  Ferner  das  eigenartige  Aussehen,  die  Aenderung 
dieser  Gestalt  je  nach  der  Periodendauer,  schliesslich  das  An- 
und  Abklingen,  worauf  das  Auge  leider  schon  künstlich  durch 
die  Verdoppelung  der  Linie  (Zeitmarkirung)  gelenkt  wird. 


1)  In  der  Reproduction  durch  Zinkdruck  wurde  die  Mittellinie 
künstlich  nachgezogen  und  verlor  jede  Feinheit;  ebensowenig  entspricht 
die  Liniendicke  der  Curven  der  ursprünglichen  Feinheit,  von  der  am 
ehesten  die  Curven  t — 10  u.  25 — 26  der  Tafel  II  eine  Vorstellung  geben. 
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Beginnen  wir  die  Betrachtung  der  Curve  mit  dem  An- 
klingen selbst,  und  zwar  zunächst  in  Gruppe  I! 

Der  erste  Stromimpuls  nach  Einschalten  der  Erregung 
bringt  sogleich  eine  starke  Durchbiegung  der  Membran  hervor, 
die  auch  im  Wiederholungsfälle  und  selbst  bei  weiterem  Ver- 
laufe nicht  merklich  grösser  wird.  Naturgemäss  ist  das  Bild 
bei  beiden  Periodenzahlen  im  ersten  Anfänge  das  gleiche;  da- 
gegen bemerken  wir,  dass  der  stark  hervortretende  Oberton  — 
der,  wie  wir  später  erfahren  und  auch  wohl  jetzt  schon  er- 
raten, der  Grundton  der  Membraneigenschwingung  ist  (nämlich 
es”  mit  ca.  610  Schwingungen  pro  Sec.)  — im  Falle  1 — 3, 
also  bei  100  Perioden,  bald  eine  Verstärkung  erfährt,  während 
er  bei  den  Curven  4 — 6 bei  der  Wiederholung,  also  bereits 
von  der  zweiten  Periode  ab  eine  Abnahme  erleidet. 

Anscheinend  kann  sich  der  Eigenton  der  erzwungenen 
Schwingung  von  100  Perioden  besser  anpassen,  als  der  von 
60  Perioden.  Ohne  dem  Grunde  nachspüren  zu  wollen  — 
was  wohl  gar  nicht  so  leicht  ist,  als  es  im  ersten  Augenblick 
erscheinen  mag  — bemerken  wir  eine  starke  Abhängigkeit 
der  Schwingungsform  von  dem  Verhältnisse,  in  welchem  er- 
zwungene und  Eigenschwingung  zu  einander  stehen.  — Wrie 
weit  hierbei  kleine  Aenderungen  in  Frage  kommen,  lässt  sich 
wohl  vermuten  aus  späteren  Studien  über  die  Eigentone  der 
Membran  selbst;  einstweilen  fehlt  mir  noch  das  Material  zu 
einer  sicheren  Angabe.  (Die  Erscheinung  tritt  noch  stärker 
in  Fig.  3 zu  Tage.) 

An  Obertönen  gewahren  wir  noch  mühelos  einen  dreifach 
so  hohen,  also  von  ca.  1800  Schwingungen,  und  mit  der  Lupe 
linde  ich  noch  einen  etwa  10  mal  so  hohen  von  ca.  6000  Schwin- 
gungen. Beim  Versuch,  die  Eigenschwingungen  durch  Photo- 
gramme nachzuweisen,  konnte  ich  als  höchsten  nur  einen  von 
3800  Schwingungen  ermitteln,  weil  die  Unterbrechungsvorrichtung 
bei  weiterer  Steigerung  der  Geschwindigkeit  Schaden  litt.  Da- 
gegen hat  Max  Wien  bei  einem  Apel’schen  Dosentelephon 
noch  deutlich  einen  Eigenton  von  5600  Schwingungen  con- 
statirt.1) 

Es  drängt  sich  die  Vermutung  auf  — und  auch  andere 

1)  M.  Wien,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  454.  1901. 
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Beschauer  der  Curven  kamen  auf  diesen  Gedanken  — , dass 
diese  hohen  Schwingungen  durch  elektrische  Schwingungen 
beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  Stromes  hervorgerufen  werden 
könnten ; wenngleich  deren  lange  Andauer  wenig  Aussicht  auf 
Wahrscheinlichkeit  dieser  Annahme  hat,  so  könnte  immer 
noch  die  Möglichkeit  vorhanden  sein,  dass  ein  Oberton  in  der 
Nähe  dieser  Schwingungszahl  erregt  wird  und  allmählich  aus- 
klingt. Die  Curven  zeigen  in  der  That  hauptsächlich  beim 
Oeffnen  und  Schliessen,  also  beim  Beginn  jeder  Epoche,  die 
hohen  Obertöne,  und  zwar  verlieren  diese  rasch  an  Amplitude, 
klingen  aber  recht  lange  nach;  bei  der  stromerfüllten  Epoche, 
d.  h.  bei  starker  Membrandurchbiegung,  verlieren  sie  sich  in 
den  Curven  der  Gruppe  I bei  Stromschluss  etwa  nach  0,002  Sec., 
während  sie  fast  die  ganze  stromlose  Epoche  erfüllen ; bei  den 
künstlich  gedämpften  Schwingungen  der  Gruppe  II  ist  das  Ver- 
hältnis umgekehrt,  aber  an  und  für  sich  der  Verlauf  kürzer.  Es 
.wird  gewiss  gebilligt  werden,  dass  ich  auch  auf  diese  Er- 
scheinung hin  weise,  auch  ohne  allerhand  Mutmaassungen  zu 
äussern.  (Man  denke  nur  an  die  andauernden  labilen  Zu- 
stände beim  Singen  der  Simon- Dudell’schen  Bogenlampe).1) 
An  und  für  sich  ist  es  erfreulich,  dass  solche  Erscheinungen  sich 
photographisch  so  leicht  festhalten  lassen ; für  genauere  Unter- 
suchungen können  auch  die  Photogramme  erheblich  vervoll- 
kommnet werden. 

Bei  jähen  Aenderungen  der  Membranschwingung,  z.  B.  beim 
- Anschlägen  auf  Gummi,  entstehen  ähnliche  Erscheinungen;  sie 
sind  in  Tafel  II,  Nr.  1 abgebildet,  doch  beträgt  die  Schwingungs- 
zahl weit  weniger. 

Bei  dieser  Gelegenheit  habe  ich  auch  die  Linie  auf- 
genommen, wie  sie  sich  dem  Auge  darbietet.  Die  Trommel 
wurde  festgehalten  und  die  Belichtung  durch  Vorhalten  einer 
Gelbscheibe  gemildert.  Man  sieht  hier  deutlich,  wie  die 
höheren  Partialschwingungen  in  der  Richtung  gegen  die  tieferen 
abweichen.  Es  sei  noch  bemerkt,  dass  ein  Wackeln  des 

Spiegels  bez.  ein  Verbiegen  oder  eigenes  Schwingen  ganz  aus- 

1)  Neuerdings  bat  A.  L&mpa,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenscb. 
zu  Wien  110.  (2a)  p.  89 — 90.  1901,  nachgewiesen,  dass  der  Funke  bei 
der  Untersuchung  periodisch  sein  kann,  im  allgemeinen  aber  wie  bei 
hoher  Selbstinduction. 

Annalen  der  Physik.  IV.  Folge.  8. 
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geschlossen  ist.  " Derartige  Störungen  sehen  ganz  anders  aus. 
Ich  werde  in  kurzer  Zeit  die  Beobachtungen  beim  Photo- 
graphiren  hoher  Töne  von  Stimmgabeln  mitteilen. 

Was  nun  das  eigentliche  „Nachklingen“  anbetrifft,  so 
kann  man  es  für  die  Curvenschar  1 — 6 leicht  Voraussagen, 
nachdem  man  sich  den  Vorgang  innerhalb*  einer  einzelnen 
Schwingungsperiode  klargelegt  hat.  Ohne  Kenntnis  dieser 
Erscheinung  möchte  es  schwer  gefallen  sein,  sich  eine  zutreffende 
Vorstellung  zu  machen.  Aber  wir  sehen  ja,'  dass  jede  Periode 
für  sich  ein  Anklingen  und  ein  Abklingen  bedeutet,  dass  die 
Membran  mit  auf  den  Weg  bekommt  genau  das  Gleiche,  was 
sie  jedesmal  hinterlasst:  - einen  kleinen  Rest  von  Eigen- 
schwingungen. Für  das  Auge  also  fast  nichts  1 Wie  aber 
steht  es  mit  i der  Wirkung  auf  das  Gehör?  Um  hier  einen 
Maassstab  änlegen  zu  können,  müssen  wir  uns  zunächst  nicht 
nur  die  physikalischen, . sondern  auch  die  physiologischen 
Wirkungen  sowohl  der  Grundschwingung,  als  auch  der  Ober- 
töne vergegenwärtigen.  Nun  ist  zur  Genüge  erwiesen,  dass 
tiefe  Töne  wie  As  (100),  oder  noch  tiefere  relativ  schlecht  ver- 
nommen werden,  während  es'  (610)  eine  Tonlage  repräsentirt, 
für  welche  wir  das  feinste  Auffassungsvermögen  haben.  « Ferner 
wissen  wir1),  dass  betreffs  der  völligen  Beurteilung  eines  Tones 
innerhalb  der  bequem  wahrnehmbaren  Schwingungszahlen  un- 
gefähr 16  Schwingungen  dem  normalen,  unbefangenen  Ohr 
bereits  genügen?  mithin  die  Anzahl  der  Schwingungen  maass- 
gebend ist.  Betrachten  wir  von  diesem  Standpunkte  aus  den 
physiologischen  Wert  des  Photogrammefe,  so  darf  wohl  be- 
hauptet werden,  dass  der  Hörende  gar  nicht  den  Eindruck 
des  Grundtones  • in  erster  Linie  empfängt,  sondern  dass  er 
glauben  wird,  den  Ton  es”  als  Hauptton  zu  vernehmen,  unter- 
mischt tint  unreinen  Nebenklängen,  teils  höheren,  teils  tieferen. 
Der  musikalische  Charakter  entsprach  ja  in  der  That  nicht 
einem  harmonischen  Ton,  oder  besser  gesagt  Klang,  sondern 
einem  schreienden,  wenig  angenehmen  Geräusch,  aus  welchem 
sich  es"  vernehmlich  abhob,  ausserdem  einige  unangenehme 


1)  Vgl.  W.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  10.  p.  1.  1880.  Daselbst 
fand  Kohlrausch  übereinstimmend  mit  Exner,  dass  die  Charakteristik 
eines  Tones  nach  16  Schwingungen  nicht  mehr  zunimmt. 
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sehr  hohe  Töne  hörbar  waren.  Auch  das  gedämpfte  Beil- 
Telephon  bei  den  Versuchen  des  Hrn.  Prof.  Külpe  gab  mehr 
ein  krächzendes  Geräusch,  denn  einen  definirbaren  Ton. 

Die  Grenze  für  das  Verschwinden  des  Tones  (Geräusches) 
lässt  sich  überhaupt  nicht  scharf  angeben;  solange  man  sicht- 
bare Schwingungen  erkennt,  hört  man  auch  den  Ton.  Da 
aber  die  Energie  (nahezu)  mit  dem  Quadrat  der  Amplitude 
wächst  bez.  fallt,  so  verlieren  die  kleinen  Nachzügler  beim 
Ausklingen«  bald  ihre  Bedeutung;  Wenn  «nicht  die  psycho- 
logische Auffassung  dieses  Ausklingens  wegen  der  Verschieden- 
heit des  Klanges  von  dem  Vorhergegangenen  in  Betracht  ge- 
zogen wird,  so  braucht  man  dem  Nachklingen  an  und  für  sich 
nur  wenig  Bedeutung  zuzumessen.  Freilich  können  die  Fälle 
sich  gerade  so  treffen,  dass,  wie  es  in  Fig.<2,  Nr.  3 möglich 
wäre,  der  automatische  Einschalteapparat  auf  w/100  Sec.  ein- 
gestellt ist,  aber  »thatsächlich  die  14.  Periode  eben  noch  ein- 
schaltet.  Physiologisch  hervorstechend  sind  hierbei;  abgesehen 
von  der  minimalen  Wirkung  des  Grundtones,  nur  die  Obertöne 
der  ersten  Periodenhälften;  das  sind  insgesamt  39  berechnete 
Obertöne,  dazu  kämen  am  Schlüsse  mindestens  vier  ungewollte 
Obertöne,  also  10  Proc.  mehr.  Will  man  diese  Rechnung 
nicht  anerkennen,  d.  h.  verzichtet  man  nicht  auf  die  Wirkung 
der  ganz  schwachen  Wellen  in  der  stromfreien  Epoche,  so 
müssen  andererseits  auch  noch  die  kleinen  Wellenzüge  am 
Ende  in  Anrechnung  kommen  und  der  Einfluss  bleibt  mindestens 
der  gleiche.  * • . • *i  ‘ *• 

Bei  solch  kurzen  Zeiträumen  thut  man  in  vorliegenden 
•Fällen  gut,  einen  Zeitfehler  von  10  Proc.  anzuerkennen.  Dass 
dem  auch  anders  sein  kann,  lehrt  Curve  5,  worin  das  Nach- 
klingen erstaunlich  gering  ausfällt.  Die  beste  Auskunft  giebt 
bei  ganz  exacten  Fragen  immer  wieder  das  Photogramm. 
Namentlich  gilt  dies  in  Fällen,  wo  die  natürliche  Bewegung 
der  Membran  durch  irgend  eine  äussere  Zuthat  entstellt  wird. 
Die  Curven  der  Fig.  3 legen  davon  ein  beredtes  Zeugnis  ab. 
Das  groteske  Aussehen,  sowie  auch  das  beträchtliche  Nach- 
klingen lassen  die  Zweckmässigkeit  der  von  mir  auf  gut 
Glück  gewählten  Dämpfungsvorrichtung  fraglich  erscheinen. 
Der  Anschlag,  oder  richtiger  gesagt  das  Aufstützen  der 
Membranmitte  auf  eine,  wenn  auch  weiche  und  elastische  Unter- 
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läge,  gab  geradezu  Veranlassung  zur  Bildung  von  Partialtönen1) 
und  wirkte  ähnlich  wie  das  Festhalten  eines  Punktes  als 
Knotenpunkt.  Die  complicirte  Curvengestalt  macht  mehr  oder 
weniger  den  Eindruck  einer  gewissen  Will  kür  lichkeit.  Man 
kann  sich  sehr  wohl  vorstellen,  dass  durch  geringfügige 
Aenderungen  ein  ganz  anderes  Aussehen  hergestellt  wird. 
Die  Abhängigkeit  von  der  Periodenzahl  ist  eine  recht  er- 
hebliche. 

Eine  Analyse  zu  geben,  macht  hier  schon  grössere  Schwierig- 
keiten, wie  bei  den  Schwingungen  ohne  künstliche  Dämpfung. 
Zunächst  scheint  ein  Oberton  von  800  Schwingungen  vor- 
handen zu  sein,  der  also  für  die  Curven  7 — 9 die  Bolle  des 
dritten  Partial  tones  und  für  die  Curven  10 — 12  diejenige  des 
fünften  Partialtones  spielt.  Unterstützt  wird  diese  Vermutung 
durch  den  wahrgenommenen  Klang,  woraus  das  es  (800)  sehr 
stark  herauszuhören  war.  Den  Eigenton  es’  kann  man  in 
reiner  Form  gar  nicht  mehr  herausfinden.  Dagegen  ist  in 
den  Curven  7 — 9 der  neunte  Partialton,  in  10 — 12  der  acht- 
zehnte Partialton  deutlich  ersichtlich. 

Ausserdem  finden  sich,  wie  bereits  erwähnt,  wiederum  die 
für  kurze  Zeit  auftretenden  hohen  Töne  von  ca.  6000  Schwin- 
gungen, die  eventuell  mit  den  elektrischen  Schwingungen  beim 
Oeffnen  und  Schliessen  des  Stromes  in  Verbindung  gebracht 
werden  können.  Dass  sie  hier  schneller  verschwinden,  braucht 
nicht  auf  Rechnung  der  Gummidämpfung  gesetzt  zu  werden; 
denn  es  hat  sich  in  vielen  (hier  nur  teilweise  abgebildeten) 
Fällen  gezeigt,  dass  die  äussere  Dämpfung  aus  Gummi  oder 
dergleichen  gar  nicht  im  stände  ist,  die  ganz  hohen  Schwin- 
gungen zu  vernichten.  (Vgl.  Fig.  8 auf  p.  521). 

Das  Ausklingen  vollzieht  sich  hauptsächlich  auf  dem 
Ton  es'.  Es  macht  für  das  Auge  einen  stärkeren  Eindruck, 
als  es  in  den  früheren  Fällen  that.  Aber  die  akustische 
Empfindung  und  Wahrnehmung  kann  doch  recht  gering  bleiben, 
ja  geringer  sein  als  früher.  Im  grossen  und  ganzen  darf  man 
ja  aus  den  Formen  der  Curven  auf  den  Klangcharakter  eines 


1)  Sollte  die  Hebelübertragung  bei  der  sonst  angewandten  Methode 
nicht  ähnliche  Vorkommnisse,  wenn  auch  in  schwächerem  Maasse  be- 
wirken ! ? 
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Tones  schliessen;  dann  verraten  die  Curven  7 — 12,  namentlich 
7 und  10,  einen  reich  gefärbten,  lebhaften  Klang.  Wiederum 
gaben  grosse,  fast  sinusförmige  Membranschwingungen,  welche 
(wie  später)  durch  Wechselstrom  von  einer  Dynamo  hervor- 
gebracht wurden,  einen  ganz  schwachen,  leeren  Klang.  Zu 
dieser  Kategorie  zählen  auch  die  runden  Wellen  beim  Aus- 
klingen. Man  wird  kaum  das  Bewusstsein  haben,  dass  noch 
etwas  nachklingt,  sondern  der  Toneindruck  wird  mit  dem 
Erlöschen  der  färbenden  Obertone  sein  Ende  erreichen. 

Die  Curven  selbst  geben  aber  nicht  immer  das  vollständige 
Bild  des  Klangcharakters  der  Schwingungen;  denn  es  treten 
oftmals  weit  mehr  Obertöne  in  einem  Klang  auf,  als  es  sich 
aus  den  Curven  selbst  heraussehen  lässt.1)  Was  da  für 
Gründe  mitspielen  mögen,  kann  hier  nicht  untersucht  werden. 
Ich  erinnere  aber  an  den  Klang  von  Harmoniumzungen,  der 
doch  recht  reich  an  Obertönen  sein  kann.  Der  Schwingungs- 
vorgang der  Zunge  selbst  verläuft  einfach  sinusförmig.  Hierbei 
weiss  man  zwar,  dass  complicirte  Luftschwingungen  bei  dem 
Durchschlagen  der  Zunge  durch  den  Kasten  (die  Fassung) 
solche  Obertöne  verursachen.  Aber  warum  gerade  dieser  oder 
jener  stärker  enthalten  ist,  lässt  sich  schwerlich  motiviren. 
Aehnliche  complicirte  Einflüsse  mögen  den  Grund  zu  der 
Reichhaltigkeit  des  Klanges  an  Obertönen  bilden,  wie  sie  bei 
Membranschwingungen  wohl  vernommen  wurden,  aber  nicht 
aus  den  Photogrammen  ersehen  werden  können.  Die  Mittel, 
die  vorhandenen  Obertöne  qualitativ  aufzufinden,  sind  bekannt. 
Das  musikalische,  geübte  Ohr  hört  schon  ohne  weiteres  einige 
Obertöne  heraus.  Ein  anderes,  sehr  einfaches  Hülfsmittel,  von 
dem  ich  nicht  weiss,  ob  es  allgemein  bekannt  ist,  besteht 
darin,  dass  man  sich  in  einiger  Entfernung,  etwa  3 — 4 m,  von 
dem  tönenden  Körper  aufstellt,  und  sich  ihm  nun  absatzweise 
nähert. 

Das  Ergebnis  der  besprochenen  Untersuchungen  kann  end- 
lich folgendermaassen  zusammengefasst  werden: 


1)  Es  wurde  freilich  a priori,  d.  h.  ohne  Controle  vorausgesetzt, 
dass  die  an  dem  beliebig  herausgegriffenen  Ort  der  SpiegClbefestigung 
herrschenden  Schwingungen  sich  aus  allen  überhaupt  vorkommenden 
Schwingungen  zusammensetzen. 
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1.  Die  Telephonmembran  reagirt  fast  momentan  auf 
Stromimpulse ; aus  späteren  Untersuchungen  berechnet  sich  die 
Latenzzeit  auf  etwa  0,0005  Sec.  (vgl.  Taf.  II,  Fig.  17). 

2.  Die  Maximalamplitude  wird  bei  Aufeinanderfolge 
periodisch  congruenter  erregender  Kräfte  nach  längstens  zwei 
Perioden  constant. 

3.  Nach  eben  dieser  Zeit  hat  sich  die  Curvenform  der 
Schwingungen  so  herausgebildet,  dass  sie  im  weiteren  Verlaufe 
keine  Gestaltsänderung  erfährt. 

4.  Das  Anklingen  wird  als  solches  kaum  wahrgenommen 
werden. 

5.  Das  Abklingen  kann  empfunden  werden,  wenn  höhere 
Schwingungen  genügend  lange  anhalten,  oder  wenn  sich  der 
Charakter  des  Klanges  wesentlich  von  dem  vorherigen  abhebt. 
Im  allgemeinen  wird  die  Wirkung  gering  sein. 

6.  Die  Curvengestalt  (der  Klangcharakter)  ist  von  der 
Periodenzahl  der  erzwungenen  Schwingungen  abhängig. 

7.  Eine  Gummidämpfung  in  der  Mitte  der  Membran  (so 
wie  hier  geschehen)  verändert  den  Klang  wesentlich  und  kann 
den  physiologischen  Wert  des  Abklingens  schwächen. 

8.  Das  magnetische  Relais  reagirt  nicht  empfindlich 
genug.  Das  Telephon  giebt  bei  diesen  einfachen  übersicht- 
lichen Fällen  selbst  am  schärfsten  die  Zeitmarke  für  Beginn 
und  Ende  der  Erregung. 

Statt  eines  rotirenden  Spiegels,  der  manchmal  umständ- 
lich anzubringen  ist,  verwendete  ich  ein  ganz  einfaches 
Hülfsmittel.  An  die  Stelle  des  Brennpunktes  brachte  ich  ein 
helles  Papier,  das  ich  mit  der  Hand  schnell  hin  und  her  be- 
wegte, senkrecht  gegen  den  Lichtstrahl.  Blickte  man  im  halb- 
dunklen Raume  von  der  Seite  gegen  dieses  Papier,  so  zeich- 
neten sich  die  Curven  scheinbar  im  Raume  ab.  Dieses  Mittel 
ist  namentlich  zur  provisorischen  Beurteilung  sehr  empfehlens- 
wert. 

Nach  dieser  Versuchsserie  musste  ich  eine  längere  Unter- 
brechung eintreten  lassen.  Principiell  Neues  hätte  auch  eine 
Fortsetzung  in  gleicher  Weise  nicht  erwarten  lassen.  Um 
aber  die  bisherigen  Resultate  zu  veröffentlichen,  schien  mir 
doch  die  Behandlung  der  Aufgabe  gar  zu  lückenhaft.  Wenn- 
gleich ich  voraussah,  dass  es  mir  ohne  grossen  Aufwand  an 


Digitized  by  Google 


Schwingungen  von  Telephonmembranen . 


503 


Diaphragma. 


LichtpunXt.  s Stromquelle#. 
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Zeit  gar  nicht  möglich  werden  konnte,  das  zur  erschöpfenden 
Behandlung  des  Stoffes  notwendige  Material  zu  sammeln,  griff 
ich  dennoch  nach  einigen  Monaten  den  Gegenstand  wieder  auf. 

Ich  versuchte  das  An«  und  Abklingen  auch  bei  sinus- 
artigen Erregungsströmen  darzustellen,  ferner  die  früher  be- 
handelten Fälle  mannigfaltiger  zu  gestalten  und  in  eine  für 
die  Reproduction  passende  Form  zu  bringen.  Leider  erwiesen 
sich  die  Hilfsapparate  als  unzureichend,  sodass  ich  von  dem 
umfangreichen  Material  nur  wenig  verwerten  konnte,  und  zur 
Veröffentlichung  nur  diejenigen  Curven  heranziehen  will,  die 


non  Stroma  u eile  I. 


Fig.  4. 


an  und  für  sich  Interessantes  enthalten  und  gleichzeitig  das 
Wesen  der  Versuchsanordnung  erklären. 

Das  Fehlerhafte  an  dem  Hülfsapparat  zum  Ein-  und  Aus- 
schalten des  Stromes  hei  gleichzeitig  optischer  Markirung 
dieser  Momente  mag  in  mancher  Hinsicht  lehrreich  sein  und 
es  soll  deshalb  kurz  die  Construction  und  Wirkungsweise  be- 
schrieben werden  (vgl.  Fig.  4). 

Es  war  mir  sehr  wohl  bekannt,  dass  Rotationsbewegungen 
mechanisch  am  präcisesten  herzustellen  sind.  Schliesslich 
baute  ich  ja  auch  eine  Vorrichtung,  wobei  das  Ein-  und  Aus- 
schalten von  laufend  abgedrehten  Teilen  übernommen  wird. 
Was  mich  damals  abhielt,  eine  derartige  Construction  zu 
wählen,  war  einerseits  die  Aussichtslosigkeit,  innerhalb  weniger 
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Tage  in  den  Besitz  eines  derartigen  Apparates  zu  gelangen 
(abgesehen  von  den  höheren  Herstellungskosten),  ferner  fürch- 
tete ich  den  ganzen  Aufbau  und  besonders  das  Diaphragma 
— die  Lampe  etc.  standen  auf  einem  hohen  Eisengesteli  — 
in  kleine  Schwankungen  zu  versetzen,  welche  sich  natur- 
gemäss  abbilden  müssten.  Daher  liess  ich  einen  einfachen 
Apparat  herstellen,  der  zur  Aufgabe  hatte,  das  unzweckmässige 
magnetische  Relais  durch  ein  mechanisches  zu  ersetzen,  das 
direct  von  dem  herabfallenden  Schlitten  ausgelöst  werden 
sollte.  Ein  präcis  gezogenes  Messingrohr  von  1,50  m Länge 
stand  vertical,  montirt  auf  ein  starkes  Holzgerüst,  das 
nach  jeder  Richtung  versteift  war.  Am  oberen  Ende  des 
Rohres  wurde  ein  massiver  Messingcylinder  von  12  cm  Länge 
durch  eine  in  das  Rohr  hineinragende  Nase  gehalten,  die  vor 
einem  Magnetanker  sass.1)  Wenn  der  automatische  Verschluss 
des  Objectives  herunterfiel,  so  schloss  er  vorübergehend  einen 
Stromkreis,  worin  der  Magnet  zur  Arretirung  des  Messing- 
cylinders  eingeschaltet  wurde.  Der  Cylinder  glitt  daraufhin 
durch  das  Rohr  und  begegnete  kurz  vor  dem  unteren  Rohr- 
ausgang dem  in  das  Rohr  hineinragenden  Ende  des  Hebel- 
armes H , und  drückte  dieses  heraus.  Am  anderen  Hebelende 
sass  ein  mit  einem  Loche  versehenes  Stück  Neusilberblech. 

Der  obere  Rand  des  Loches  verdeckte  gerade  ein  über 
dem  ersten  Lichtpunkte  sitzendes  zweites  Diaphragma.  (Aehn- 
lich  wie  bei  den  Magnetrelais,  nur  um  90°  gedreht)  Beim 
Ausbiegen  des  Hebelendes  — also  während  des  Vorübergleitens 
des  Messingcylinders  — wurde  der  zweite  Lichtpunkt  frei  und 
zeichnete  sich  als  parallele  Linie  über  die  Photogramme  ab. 
Der  Hebelarm  H2  lagerte  auf  der  excentrischen  Stellschraube  <$, 
eine  starke  Spiralfeder  aus  Stahldraht  sollte  für  das  schnelle 
Zurückschnappen  des  Hebels  nach  erfolgtem  Passiren  des  Ge- 
wichtes sorgen.  Wenn  nun  der  Messingcylinder  (der  noch  eine 
Schleifbürste  tragen  könnte)  an  der  Nase  des  Hebels  vorbei- 
glitt, so  schloss  er  den  Strom  zwischen  dem  isolirten  Hebel 
und  dem  Rohr  und  endlich  mit  dem  Telephon.  Die  Zeitmarke 
hätte  wegen  der  grossen  Fallgeschwindigkeit  mit  verschwindend 


1)  Die  Fig.  4 zeigt  nur  die  am  unteren  Rohrende  befindlichen  Vor- 
richtungen, sowie  den  Falleylinder  in  seiner  späteren  Form. 
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kleiner  Verzögerung  den  Eintritt  des  Stromes  angezeigt;  da- 
gegen konnte  die  für  das  Zurückschnappen  notwendige  Zeit 
immerhin  messbar  gross  werden,  etwa  0,002  Sec.  Aus  diesem 
Grunde  empfahl  mir  Hr.  Prof.  Wien,  den  Strom  nicht  durch 
das  Rohr  zu  leiten,  sondern  durch  die  Stellschraube  S , bez. 
an  dieser  Stelle  einen  Kurzschluss  aufzuheben.  Daun  musste 
allerdings  das  zweite  Zeichen  der  optischen  Marke  mit  ganz 
geringem  Vorsprung  einsetzen.  Ausserdem  gestattete  diese 
Einrichtung  die  Möglichkeit  der  Umschaltung  des  Telephones 
auf  eine  anders  geartete  erregende  Kraft  bei  möglichst  ge- 
ringem Zeitverlust;  etwa  durch  Herstellung  einer  leitenden 
Verbindung  mit  einem  federnden  Contact  (A),  wie  es  später 
auch  geschah. 

Die  ersten  Aufnahmen,  wovon  eine  in  Fig.  2,  Taf.  II 
abgebildet  ist,  berechtigen  zu  der  Annahme,  dass  der  Apparat 
gut  functionire.  Der  vorliegende  Fall  bezieht  sich  auf  die 
Darstellung  des  An-  und  Abklingens  bei  Erregung  durch 
Wechselstrom  aus  einer  einpferdigen  Gleichstrom -Drehstrom- 
Umformermaschine  von  Siemens  & Halske. 

Das  Bild  sieht  recht  merkwürdig  aus.  Dass  die  Linien- 
verdoppelung kurz  nach  dem  Anfang  aussetzt,  braucht  nichts 
anderes  zu  bedeuten,  als  dass  der  Hebel  H2  etwas  über  das 
eingestellte  Bereich  hinausflog  und  nochmals  eine  Rückwärts- 
bewegung ausführte,  gross  genug,  um  für  einen  Augenblick  die 
Zeitmarke  zu  verdecken,  nicht  aber,  um  wieder  für  eine  wenn 
auch  noch  so  kleine  Zeit  die  früheren  Stromverhältnisse  — also 
Kurzschluss  — herzusteilen.  Auch  das  Abklingen  enthält 
nichts  Unwahrscheinliches,  namentlich  solange  man  keine 
andere  Darstellung  kennt.  Dasselbe  konnte  ich  von  den 
übrigen  Curven  der  gleichen  Gattung  aussagen,  die  alle  nichts 
Unnatürliches  enthielten.  Nur  schien  mir  das  Voreilen  der 
Zeitmarke  vor  dem  Abklingen  zu  gross.  Ich  verstärkte  des- 
halb die  Zugfeder  für  das  Zurückschnappen;  ferner  vergrösserte 
ich  die  Strecke,  um  welche  der  Hebel  zurückgebogen  werden 
sollte.  Von  da  ab  stellte  sich  ein  Fehler  ein,  den  ich  leider 
nicht  gleich  erkannte,  zumal  mich  die  eben  besprochene  Reihe 
von  Aufnahmen  in  den  Glauben  versetzte,  der  Apparat  arbeite 
zuverlässig. 

Die  Möglichkeit,  dass  die  Verschiedenheit  in  der  Art  des 
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Stromschlusses  einen  neuen  Charakter  des  Schwingungsanfanges 
herbeiführen  könnte,  lag  immerhin  vor;  indessen  deutet  das 
ganze  Aussehen  doch  mehr  auf  eine  unsichere  Contactbebung 
hin.  Spätere  Bilder  lassen  darüber  keinen  Zweifel  mehr  zurück, 
dass  eine  Willkürlichkeit  des  Hebels  beim  Aufschlagen  — also 
nach  dem  Zurückschnappen  — Vorgelegen  hat.  Manchmal 
sieht  es  sogar  aus,  als  ob  der  Hebel  nicht  nur  einmal  von 
dem  Contact  zurückgesprungen  ist,  sondern  2 — 3 mal.  Das 
Verschwinden  und  Wiederauftauchen  der  Zeitmarke  beweist  an 
und  für  sich  noch  nichts.  Die  Vermutung,  dass  der  Hebel 
sich  beim  Aufschlagen  in  Richtung  des  Federzuges  durch- 
biegen würde,  wird  wohl  der  Unbefangene  viel  eher  teilen,  als 
diejenige,  dass  das  Hebelende  zurückprallen  möchte,  wie  ein 
elastischer  Hammer  auf  den  Amboss.  Ich  habe  auf  Grund 
dieser  Erscheinung  solche  Versuche  angestellt.  Der  Hammer, 
prallt  meistens  in  grossen  Intervallen  von  der  Grössenordnung 
l/l0  Sec.  vom  Amboss  zurück  im  bekannten  Rhythmus  des 
Schmiedehammers. 

Es  gelingt  aber,  wenn  man  den  Hammerstiel  fest  und 
steif  umfasst  und  den  Hammer  mehr  drückend  statt  schlagend 
auf  den  Amboss  fallen  lässt,  das  eigentliche  Zurückprallen  zu 
verhindern.  Statt  dessen  hört  man  einen  knirschenden  Ton 
von  unbestimmter,  wenn  auch  metallischer  Färbung,  und  mitt- 
lerer Höhe.  Ein  derartiger  Ton  kann  nach  W.  Kohlrausch 
bereits  durch  zwei  kurze  Perioden  erzeugt  werden.1)  Um 
solch  zitteriges  Aufschlagen  scheint  es  sich  beim  Zurückprallen 
des  von  der  starken  Feder  festgehaltenen  Hebels  zu  handeln. 
Ich  erwähne  diese  Experimente  nicht  einer  amüsanten  Spielerei 
halber,  sondern  weil  die  Vermutung  nahe  liegt,  dass  beim 
Anschlägen  von  Hämmern  oder  dergleichen  auf  schwingende 
Körper,  z.  B.  Klaviersaiten,  Stimmgabeln  etc.  auch  solche 
Wiederholungen  des  Aufschlagens  Vorkommen  müssen,  und 
zur  Ermittelung  der  Zeit  und  der  Beschaffenheit  des  An- 
schlages lässt  sich  das  Telephon  anscheinend  verwenden. 

Wir  kehren  nun  zur  Besprechung  der  Curven  zurück,  die 
trotz  dieses  Fehlers  immerhin  einiges  zeigen,  weswegen  sich 
deren  Abbildung  verlohnt. 

1)  W.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  7.  p.  335.  1879. 
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Die  Curve  2,  Taf.  II  ist  keineswegs  typisch.  Vielmehr 
trägt  an  ihrem  Aussehen  der  Umstand  die  Schuld,  dass  der 
permanente  Magnetismus  infolge  zu  starker  Wechselströme 
eine  erhebliche  Einbusse  erlitten  hatte.  Es  ist  bekannt,  dass 
bei  Magnetsystemen,  deren  Sättigung  innerhalb  der  Constanz 
des  Magnetisirungsfactors  (sogenannte  p- Curve)  liegt,  die  sym- 
metrischen Wechselströme  auch  symmetrische  Verstärkungen 
und  Schwächungen  hervorbringen.  Liegt  die  Sättigungsstelle 
niedriger,  so  treten  die  in  Nr.  6 — 9 wiedergegebenen  Un- 
symmetrien auf,  sobald  der  Strom  genügend  stark  ist.  Ich 
versuchte  in  der  gewöhnlichen  Weise  (durch  allmähliches  Ver- 
schwindenlassen eines  anfänglich  starken  Wechselstromes)  den 
Stahlmagneten  völlig  zu  entmagnetisiren , was  offenbar  nicht 
gelang,  wie  die  Curven  Nr.  8 und  9 lehren.’  Vor  Herstellung 
der  Curve  9 wurde  die  Entmagnetisirung  vorgenommen  (vgl. 
Nr.  8);  unter  der  Nachwirkung  dieses  Wechselstromes  steht 
wiederum  der  Vorgang  in  Curve  Nr.  9.  Die  Curven  6 und  7 
entsprechen  ungefähr  den  Perioden  zahlen  25  und  50  und  sollen 
neben  der  eben  besprochenen  Erscheinung  noch  zeigen,  dass 
der  zwölfte  Oberton  dem  Maschinenstrom  angehört.  Er  wird 
in  Nr.  7 von  der  Eigenschwingung  etwas  begünstigt.  Curve  10 
und  11  geben  das  Bild  eines  symmetrischen  Verlaufes  der  er- 
zwungenen Schwingung  in  zwei  Stärken.  Die  Membran  gehört 
einem  Hörer  von  Siemens  & Halske  an;  die  Schwingungen 
selbst  entsprechen  aber  einer  wesentlich  geringeren  Durchbiegung. 

Hier  ist  auch  der  Platz,  einiges  über  die  absoluten  Grössen 
dieser  Durchbiegungen  zu  erörtern.  Um  sie  annähernd  zu  be- 
rechnen, nehmen  wir  an,  der  Spiegel  bewege  sich  mit  der 
geraden  Verbindungslinie  zwischen  der  Membran  mitte  und  deren 
innerem  Rande.  (Thatsächlich  erfahren  die  dazwischenliegenden 
Teile  der  Membran  für  gewisse  Stellen  eine  grössere  Drehung.) 
Es  verhält  sich  alsdann  die  Grösse  der  Senkung  d (Durch- 
biegung) zu  dem  Wege  A des  zeichnenden  Lichtpunktes  auf 
der  Platte  wie  der  Radius  R der  Telephonmembran  zu  der 
zweifachen  Brennweite  /’: 

d A . 

R 2 f 

dieses  Verhältnis  ist  maassgebend  für  die  Beurteilung  der 
relativen  Beanspruchung  der  Membran.  Der  Wert  für  d selbst 
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soll  wegen  der  leichteren  Vorstellbarkeit  ebenfalls  angeführt 
werden.  Es  beträgt  für  die  Curven  auf  p.  489  u.  490,  welche 
mit  Spiegel  foc.  30  cm  hergestellt  waren: 

4-  = 0,006  , 0,001 , 0,00025 ; d = 0,18 , 0,06 , 0,015  mm 
(angenähert). 

Da  ja  im  allgemeinen  im  Telephon  schwache  Erreger- 
ströme zur  Wirkung  kommen,  so  muss  es  zwecklos  erscheinen, 
solch  grosse  Durchbiegungen  wie  0,18  mm  bei  JR  = 30  mm  zu 
untersuchen.  Die  in  den  folgenden  Tafeln  reproducirten  Vo- 
cale  etc.  durften  nicht  mehr  als  einer  durchschnittlichen  Durch- 
biegung der  Membran  von  0,02  mm  entsprechen,  ohne  bereits 
eine  Beeinträchtigung  des  Klangcharakters  zu  erfahren,  und 
zwar  bei  einer  weit  grösseren  Membran. 

Um  aber  nicht  mit  gar  zu  niederen  Curven  fürlieb  nehmen 
zu  müssen,  war  es  nötig,  die  Brennweite  des  Hohlspiegels  zu 
vergrÖ8sern ; ich  ging  dabei  bis  zu  einer  Brennweite  von  200  cm. 
Dass  sich  damit  ohne  weiteres  feine  Linien  nicht  mehr  her- 
stellen  liessen,  ist  wohl  einleuchtend.  Denn  bei  meiner  Linse 
von  56  cm  Brennweite  hätte  das  Bild  eines  Diaphragmas  von 
0,1  mm  Dnrchmesser  fast  die  vierfache  Grösse  erreicht.  Da- 
mit hätte  ich  keine  scharfen  Linien  erzielen  können.  Zum 
Eigenstudium  ist  es  ja  recht  gut  angängig,  sogar  vorzuziehen, 
kleinere  Brennweiten  zu  verwenden,  langsamen  Trommelgang 
und  möglichst  enges  Diaphragma.  Nur  ist  zu  bedenken,  dass 
Löcher  von  beträchtlich  geringerem  Durchmesser  als  0,1  mm 
starke  Beugung  zeigen.  Die  Linie  von  0,05  mm  Dicke,  welche 
man  bei  Anwendung  eines  Spiegels  von  halber  Brennweite  des 
Objectives  erhält,  reicht  aber  aus,  um  viele  Feinheiten  zu 
erkennen,  namentlich  wenn  durch  nachfolgende  Anordnung  das 
Uebersetzungsverhältnis  nahezu  verdoppelt  wird,  ohne  die 
Schärfe  des  zeichnenden  Lichtpunktes  zu  ändern. 

Der  Kunstgriff  besteht  darin , dass  das  vom  Hohlspiegel  H 
(Fig.  5)  reflectirte  Licht  nicht  gleich  auf  die  photographische 
Platte  vereinigt  wird,  sondern  dass  es  erst  einen  festen  Plan- 
spiegel P'  trifft,  welcher  das  Licht  nunmehr  als  bereits  con- 
centrates nochmals  auf  den  beweglichen  Spiegel  zurückwirft. 
Die  Brennweite  wird  auf  diese  Weise  verkürzt,  daher  die  Schärfe 
des  Bildes  gesteigert,  der  Ausschlag  entspricht  mithin  der  ur- 
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9prünglichen  Brennweite  des  Spiegels.  Zu  diesem  Experimente 
dürfen  natürlich  nur  Präcisionsspiegel  mit  Oberbelag  ver- 
wendet werden  (vgl.  Anhang).  Der  erhöhte  Lichtverlust  durch 
mehrfache  Reflexion  ist  wohl  misslich,  kann  aber  durch  An- 
wendung eines  grösseren  Spiegels  — etwa  15  mm  Durch- 


messer — compensirt  werden,  sodass  eine  fiir  die  Reproduction 
hinreichende  Schwärzung  eintritt.  Für  das  Selbststudium  ge- 
nügt schon  der  vierte  Teil  des  Lichtes  hinlänglich;  mir  aber 
musste  daran  gelegen  sein,  recht  contrastreiche  Negative  zu 
erzielen,  um  Originalbilder  veröffentlichen  zu  können. 

DieCurvenNr.2  u.  6—9  sind  noch  mit  Hohlspiegeln  foc.  50  cm 
hergestellt1),  dagegen  Nr.  1,  3 — 5,  10  u.  11  mit  foc.  100  cm. 

Die  Maschine  lieferte  bei  100  Wechseln  pro  Sec.  eine 
Mindestspannung  von  70  Volt.  Es  wäre  deshalb  wohl  geeig- 
neter gewesen,  bereits  hier  — so  wie  es  späterhin  geschehen 
ist  — das  Telephon  in  den  Nebenschluss  zu  legen,  um  die 
Spannung  an  der  Unterbrecherstelle  herabzusetzen.  Hier  aber 
wurden  zunächst  bifilare  Widerstandsrollen  vorgeschaltet,  um 
die  Stromstärke  zu  verringern.  Die  Richtung  oberhalb  der 
Abscissenaxe  entspricht  wieder  der  Anziehung.  Nach  dieser 
Richtung  hin  ist  auch  die  Symmetrielinie  der  Curve  verschoben 
weil  mit  der  Näherung  der  Membran  an  die  Polschuhe  der 
magnetische  Widerstand  herabgesetzt  wird,  und  daher  der 
verstärkenden  Hälfte  der  Stromcurve  ein  erhöhter  magnetischer 
Effect  zukommt.  Wir  sehen  daher  die  Mittellinie,  welche  der 
Ruhelage  entspricht  an  einer  Stelle,  welche  weiter  von  den  Pol- 
schuhen des  Magnets  entfernt  ist,  als  die  eigentliche  Symmetrie- 


1)  Ohne  doppelte  Reflexion,  ausserdem  mit  Spiegelunterbelag. 
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linie.1)  Aber  etwas  viel  Merkwürdigeres  enthalten  die  Curven 
8 — 5;  nur  in  einem  Falle  (Nr.  4)  stellt  sich  die  Membran  nach 
dem  Abklingen,  und  zwar  erst  allmählich  wieder,  in  die  frühere 
Ruhelage  ein;  die  anderen  Curven,  wie  auch  viele  ähnliche 
nicht  abgebildete  der  gleichen  Serie,  zeigen,  dass  die  Membran 
dazu  neigt,  ganz  langsam  von  der  Stelle  ab,  bei  welcher  die 
erregende  Kraft  ausliess,  sich  der  Ruhelage  zu  nähern ; es  hat 
sogar  den  Anschein,  als  ob  für  längere  Zeit  ein  Verharren 
ausserhalb  der  Gleichgewichtslage  vorliege.  Bei  vorhergehenden 
Versuchen  zeigte  es  sich,  dass,  wenn  ich  den  Strom  zu  irgend 
einer  Controle  einschaltete  und  unterbrach,  kurz  darauf  die  Ruhe- 
linie aufzeichnete  und  erst  dann  den  automatischen  Ein-  und  Aus- 
schalteprocess  sich  abspielen  liess,  dass  dann  die  Ruhelinie  eine 
falsche  Stellung  einnahm.  Namentlich  gab  die  erste  Anordnung 
(wie  bei  Curve  2)  Gelegenheit  zur  Wahrnahme  dieser  Erscheinung. 

Den  eigenartigen  Einfluss  einer  Gummidämpfung  sieht 
man  in  Abbildung  Taf.  II,  Nr.  5 sowohl  auf  die  Curvengestalt, 
wie  auch  auf  das  Nachklingen  selbst,  das  hier  an  die  früher 
schon  besprochenen  Weilenformen  erinnert.  (Curve  7 — 12, 
Fig.  2.)  Das  Nachklingen  der  ungedämpften  Membran  verlief 
gerade  bei  den  abgebildeten  Curven  recht  spärlich;  in  anderen 
Fällen  erstreckte  es  sich  mituuter  über  den  ganzen  stromlosen 
Zwischenräum.  Auch  die  hohen  Schwingungen  beim  Oeffnen 
(das  Schliessen  soll  hier  wegen  der  Ungenauigkeit  gar  keine 
Berücksichtigung  finden)  des  Stromes  treten  wieder  auf.  Die 
Curvengestalt  der  Sinusschwingungen  ist  je  nach  dem  Grade 
der  Annäherung  des  zwölften  Obertones  an  die  Tonhöhe  der 
Eigenschwingung  mehr  oder  weniger  reich  an  solchen  Partial- 
schwingungen. In  einigen  Curven  der  gleichen  Gattung  sind 
sie  kaum  sichtbar. 

In  den  Curven  12 — 16  wiederholt  sich  der  Vorgang  des 
An-  und  Abklingens  kurz  hintereinander;  es  wurde  nämlich 
der  Fallcylinder  (Fig.  4,  p.  503)  späterhin  aus  zwei  durch  ein 
dünnes  Zwischenstück  F starr  miteinander  verbundenen  Teilen  Cx 
und  C2  zusammengesetzt.  Der  Abstand  des  Contactes  von  der 
Excenterschraube  S ist  übrigens  in  dieser  Figur  der  Deutlich- 
keit zuliebe  stark  übertrieben  dargestellt. 

1)  In  den  Lichtdrucken  ist  die  feine  „Mittellinie“  oft  nur  ganz  schwach 
herausgekommen;  eine  Lupe  wird  häufig  das  Auffinden  erleichtern. 
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Die  Curven  dieser  zweiten  Serie  über  das  Nachklingen 
und  Ansprechen  haben  die  grosse,  auf  die  Herstellung  ver- 
wendete Mühe  nur  gering  gelohnt,  weil  infolge  des  schlechten 
Functionirens  des  Hülfsapparates  das  Anklingen  selbst  ganz 
entstellt  ausfiel.  Die  Figurenserie  12  — 16,  Taf.  II,  hat  die 
Unbrauchbarkeit  der  , Vorrichtung  erwiesen. 

Die  Stärke  und  Beschaffenheit  des  unterbrochenen  Gleich- 
stromes, dessen  Wirkung  auf  die  Membran  in  den  Figg.  12 
bis  16  zum  Ausdruck  kommt,  weicht  von  dem  früher  an- 
gewandten wesentlich  ab.  Die  Ausschläge  entsprechen  einer 
Brennweite  von  1,5  m und  sind  nicht  grösser  als  8 mm,  also 
die  Durchbiegung  etwa  0,03  mm;  dazu  kommt,  dass  hohe  bi- 
filare  Widerstände  vorgeschaltet  wurden,  aber  das  Wasser  an 
der  Unterbrechungsstelle  in  den  Quecksilbernäpfen  des  Saiten- 
unterbrechers beseitigt  worden  war.  Daher  rührt  nun  auch 
die  zackige  Form  der  Schwingungen.  Man  muss  bedenken, 
dass  in  den  wenigsten  Fällen,  wo  unterbrochene  Gleichströme 
ins  Telephon  geschickt  werden,  die  Unterbrechungsstelle  unter 
Wasser  steht  Die  Wirkung  eines  Nebenschlusses  wurde  be- 
sonders untersucht,  desgleichen  festgestellt,  dass  die  Curven- 
form  keine  merkliche  Aenderung  erfährt,  wenn  der  Strom-  den 
Magneten  schwächt,  statt  verstärkt.  Auch  ist  die  dämpfende 
Wirkung  einer  weichen,  auf  die  Membranmitte  aufgedrückte 
Masse  in  Curve  16  abgebildet.  Als  Dämpfungsmittel  benutzte 
ich  der  Einfachheit  halber  die  Innenseite  meines  Daumens, 
dessen  Haut  durch  Benetzen  und  Reiben  mit  Wasser  ge- 
schmeidig gemacht  war.  Die  Stärke  des  dämpfendes  Druckes 
ist  ersichtlich  aus  dem  Abstande  der  Ruhelinie  von  den 
Schwingungen  selbst.  Er  übertrifft  deren  Grösse  etw’a  um  das 
Achtfache. 

Anbei  eine  kurze  Uebersicht  über  die  Versuchseinzelheiten: 


Nr. 

Bifilarer 

Widerstand 

in  Sl 

Nebenschluss 
in  Sl 

Bemerkungen 

12 

2500 

5000 

Membran  wurde 

13 

14 

2500 

2500 

- 

losgelassen. 

' * 

15 

2500 

5000 

\ Membran  wurde 

16 

4000 

— 

j angezogen. 
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Die  künstlich  gedämpfte  Schwingung  zeigt,  dass  der  hohe 
Oberton  der  Schwingung  auf  diese  Weise  kaum  geschwächt, 
geschweige  denn  unterdrückt  werden  kann.  Noch  besser  ge- 
wahrt man  dies  in  Fig.  8 auf 
p.  521 , welche  im  Zinkdruck 
wiedergegeben  ist.  Das  Bild 
selbst  gehört  einer  später  zu 
besprechenden  Serie  an. 

Wegen  der  genannten  Mängel 
gab  ich  die  Fortsetzung  dieser 
Versuche  auf.  Erst  etwa  ein 
halbes  Jahr  später,  leider  gegen 
Ende  der  mir  zur  Erledigung 
dieser  vorliegenden  Arbeit  ge- 
stellten Frist,  konnte  ich  mit 
Hülfe  eines  richtig  arbeitenden 
Apparates  wenigstens  noch  einige 
Aufnahmen  hersteilen,  in  wel- 
chen die  Vorgänge  beim  Oefinen 
und  Schliessen  so  dargestellt 
sind,  wie  sie  wirklich  verlaufen. 
Ein  reicheres  Material  über 
dieses  Thema  hoffe  ich  in  nicht 
zu  langer  Zeit  gewinnen  zu 
können,  von  dem  eine  kleine 
Auslese  den  Nachtrag  zu  den 
weniger  einwandsfreien  Darstel- 
lungen liefern  soll.  Einstweilen 
will  ich  die  Construction  und 
Thätigkeit  des  Hülfsapparates 
beschreiben. 

In  zwei  versteiften  Trägern 
aus  Rotguss,  die  auf  eine  eiserne 
Grundplatte  aufgeschraubt  sind, 
lagern  zwei  einstellbare  Stahl- 
spitzen. Zwischen  diesen  läuft 
eine  Stahlwelle,  welche  durch 
eine  Riemencheibe  mit  zwei 
Schnurläufen  (für  verschiedene 
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Geschwindigkeit)  gedreht  wird.  An  die  Riemenscheibe  ist 
eine  starke  Hartgummischeibe  angeschraubt,  über  welche  ein 
Ring  ans  Bronzeguss  gesteckt  und  durch  Schrauben  verbunden 
ist  Der  Ring  ist  durch  zwei  dünne  Sägeschnitte  in  zwei 
Hälften,  Rl  und  Rt,  geteilt  worden,  deren  jede  mit  jeweilig 
einem  Schleifring  leitend  in  Verbindung  steht. 


Fig.  7. 

• • 

Der  Sägeschnitt  ist  durch  ein  Glimmerplättchen  wieder 
ausgefüllt  Ausserdem  läuft  noch  eine  isolirt  aufgesetzte, 
flachringförmige , am  Rande  abgeschwächte  Scheibe  mit,  die 
an  zwei  symmetrischen  Stellen  ausgeschnitten  ist.  Einer  der 
Ausschnitte  ist  in  Fig.  7 bei  L sichtbar.  Dicht  davor  steht 
ein  Schirm  aus  gewalztem  Neusilberblech  von  l/10  mm  Stärke, 
in  welches  zwei  übereinanderliegende  feine  Löcher  gebohrt 
sind.  Das  auf  diese  Diaphragmen  vereinigte  Licht  der  Bogen- 

Aunalen  der  Physik.  IV.  Folge.  8.  34 
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lampe  findet  stets  den  Ausgang  durch  die  obere  Bohrung; 
dagegen  ist  die  untere  nur  für  die  kurze  Zeit  geöffnet,  in 
welcher  der  Ausschnitt  an  ihr  vorübergeht. 

Bei  H sehen  wir  einen  isolirt  aufgesetzten  Tisch,  von 
welchem  aus  sich  eine  breite  Feder  F über  den  Ring  beugt 
und  mit  dem  umgebogenen  Ende  auf  diesen  schleift.  JEs  muss 
nun  dieses  Ende  gerade  in  dem  Augenblick  über  den  Säge- 
spalt hinübergehen,  in  welchem  die  vordere  (scharfe)  Kante 
des  Ausschnittes  vor  dem  unteren  Diaphragma  vorübergegangen 
ist.  Auf  der  photographischen  Platte  erscheint  für  ganz  kurze 
Zeit  eine  Linienverdoppelung.  Der  kritische  Moment  lässt 
sich  bei  präciser  mechanischer  Arbeit  auf  ljl0  mm  genau  ein- 
stellen. Die  Controle  wird  mit  Auge  und  Ohr  (Telephon) 
gleichzeitig  ausgeführt. 

Die  Breite  des  Sägeschnittes  (*/xo  mm)  wird  von  der  zu- 
geschrägten Feder  gerade  überdeckt , sodass  theoretisch  gar 
keine  Unterbrechung  eintritt,  und  praktisch  wegen  der  grossen 
Umdrehungsgeschwindigkeit  ebenfalls  die  Umschaltung  momentan 
vor  sich  geht  und  ebensowenig  eine  gleichzeitige  Zuführung 
beider  Stromquellen  ins  Telephon  eintreten  kann.  Jede  Ring- 
hälfte hat  einen  Umfang  von  ca.  150  mm.  Nehmen  wir  die 
Umlaufsgeschwindigkeit  so  gross  an,  dass  für  einen  Strom  von 
50  Perioden  jeweilig  zwei  Perioden  eingeschaltet  sind,  was  also 
12,5  Umdrehungen  pro  Sec.  entspräche,  so  könnte  ein  Fehler 
in  der  Einstellung  von  1/t  mm  erst  l/76  Periodendauer  aus- 
machen; er  wird  .-.aber  thatsächlich  bei  den  vorliegenden 
Aufnahmen  nicht  über  1/600  Periode  = 1I26000  Sec.  betragen ; 
mithin  selbst  bei  bedeutend  grösserer  Trommelgeschwindig- 
keit zu  vernachlässigen  sein.  Die  Schaltung  ist  wohl  ohne 
weiteres  einleuchtend.  Alle  stromführenden  Teile  sind  durch 
Hartgummi  isolirt.  Eine  Gefahr  des  Nebenschlusses  be- 
steht in  dem  knappen  Zwischenraum  des  Sägeschnittes,  bez. 
darin,  dass  sich  über  die  ausfüllende  Glimmerwand  kleine 
Schichten  von  abgeriebenem  Metall  lagern.  Deshalb  muss 
eine  Probe  mit  dem  Telephon  vorangehen , nötigenfalls 
mit  feinem  Schmirgelpapier  die  leitende  Schicht  beseitigt 
werden. 

Alle  rotirenden  Teile  sind  zwischen  Spitzen  laufend  exact 
abgedreht,  sodass  der  mit  Schrauben  auf  das  Bogenlampen- 
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gestell  montirte  Apparat  nicht  die  geringsten  nachweisbaren 
Erschütterungen  zeigt. 

Der  Antrieb  geschah  durch  die  Wechselstrommaschine 
bez.  deren  Motor,  von  welcher  ein  3 m langer  Schnurlauf 
(mehrfache  Lagen  von  Hanffäden)  herübergelegt  war.  Die 
Maschine  selbst  lief  sehr  ruhig. 

Das  An-  und  Abklingen  bei  Erregung  durch  Wechsel- 
strom ist  in  Nr.  17  dargestellt.  Verwendet  wurde  ein  Tele- 
phon von  Siemens  & Halske  älterer  Art.  Die  grösste  Durch- 
biegung — entsprechend  einer  Brennweite  von  2 m — betrug 
ca.  0,06  mm.  Aus  der  verhältnismässig  ruhigen  und  durchaus 
glaubwürdigen  Weise,  wie  sich  hier  das  An-  und  Abklingen 
vollzieht,  darf  nicht  etwa  geschlossen  werden,  dass  die  früheren 
Bilder  etwas  Unrichtiges  angeben  (abgesehen  von  der  genannten 
Unvollkommenheit).  Vielmehr  kommt  hier  die  ungemein 
dämpfende  Wirkung  des  kräftigen  Hufeisenmagnetes  zur  Geltung, 
weitaus  stärker  als  bei  dem  Hörer  von  Hartmann  & Braun. 
Ausserdem  lag  hier  das  Telephon,  ganz  besonders  mit  Rück- 
sicht auf  seinen  starken  Oeffnungsstrom,  im  Nebenschluss,  der 
durch  den  rotirenden  Apparat  gebildet  und  aufgehoben  wurde, 
sodass  von  einem  Oeffnungsfunken  keine  Rede  mehr  sein  kann. 

Das  Abklingen  zählt  zwei  bis  drei  rasch  verlöschende 
Eigenschwingungen.  Dann  stellen  sich  zuweilen  noch  eine 
Reihe  von  kleinen  Schwingungen  ein,  etwa  der  Tonhöhe  1200 
entsprechend,  die  im  Original  manchmal  bis  zum  Wiederein- 
setzen der  Bewegung  verfolgt  werden  können,  deren  Decrement 
also  nicht  stark  ist  Ausserdem  lassen  sich  wiederum  beim 
Oeffnen  (weniger  beim  Schliessen)  des  Stromes  etliche  20  Schwin- 
gungen eines  Tones  von  ca.  3000  Schwingungen  erkennen. 
Die  Eigentöne  dieses  Hörers  wurden  nicht  besonders  ermittelt. 
Lebhafter  gestaltet  sich  das  Nachklingen,  wenn  die  Erregung 
durch  Mikrophonströme  (Inductionsströme)  geschah  und  in  der 
lebhafteren  Curvengestalt  hohe  Eigentöne  erregt  wurden.  Diese 
Erscheinung  ist  besonders  bemerkenswert  wegen  ihrer  prak- 
tischen Bedeutung.  Sie  versinnlicht  das  störende  blecherne 
Rasseln  im  Hörer  (Nr.  18  u.  19). 

In  Nr.  20  u.  21  ist  ein  Fall  künstlich  herbeigeführt,  der 
wohl  in  solch  schroffer  Form  in  der  Praxis  selten  vorkommt; 
es  lösen  sich  hierbei  die  beiden  Erregungsarten,  die  vorher 
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einzeln  untersucht  wurden,  momentan,  d.  h.  ohne  jedes  merk- 
bare Zeitintervall  ab.  Alle  die  Vorgänge  des  An-  und  Ab- 
klingens werden  sich  hierbei  superponiren.  Eine  längere  Zeit 
als  im  vorliegenden  Fall  wird  also  die  Membran  niemals 
brauchen,  um  sich  endgültig  einer  Bewegungsform  anzupassen. 
Abgesehen  von  Störungen  im  Mechanismus  der  künstlichen 
Sprachübertragung  könnte  es  ja  möglich  sein,  dass  in  der 
Dynamik  der  Sprache  selbst  jähe  Aenderungen  eines  harmo- 
nischen Zustandes  vorliegen.  Z.  B.  erwecken  die  auf  sogenannte 
Explosivlaute  folgenden  Vocale  oftmals  den  Eindruck  einer 
jähen  Aenderung.  Ich  habe  Photogramme  über  diesen  Gegen- 
stand aufgenommen  und  thatsächlich  solchen  jähen  Wechsel 
gefunden,  allerdings  nicht  gerade  da,  wo  ich  sie  am  stärksten 
vermutete. 

Die  Curven  für  die  Vocale  sind  nicht  ganz  homogen.  Es 
mag  der  Grund  darin  gesucht  werden,  dass  ich  am  Tage  der 
Herstellung  etwas  erkältet  war,  dass  also  die  Rauhigkeit  des 
Kehlkopfes  mit  ins  Spiel  kommen  konnte;  ausserdem  hielt  ich 
das  Mikrophon  in  der  Hand,  weil  ich  gleichzeitig  die  Curven 
beobachten  musste  (vgl.  Taf.  IV — VI,  Abbildung  von  Vocalen  etc., 
worin  die  Gleiclimässigkeit  der  Perioden  deutlich  hervortritt). 
Die  Trommel  lief  mit  0,7  m Geschwindigkeit  Die  Perioden- 
zahl des  Wechselstromes  betrug  rund  50  pro  Sec.  Der  Name 
des  Vocales  thut  hier  nichts  zur  Sache;  beachtenswert  ist  seine 
Lage,  die  als  f ungefähr  dem  mittleren  Sprachton  einer 
Männerstimme  zukommt;  vor  allem  aber  die  Form  seiner 
Periode,  die  in  allen  drei  Fällen  der  Curve  20  nach  längstens 
einer  Schwingung  regelmässig  wird.  Von  der  Curve  21  kann 
man  fast  dasselbe  behaupten.  Dem  allgemeinen  Eindruck 
nach  hat  sich  also  ein  Uebergangsprocess  nach  etwa 
abgespielt. 

In  dem  zu  Nr.  22 — 24  gehörigen  Experiment  ist  der  all- 
täglich beobachtete  Vorgang  der  Superposition  zweier  an- 
dauernder Wellenformen  künstlich  auf  die  Membran  über- 
tragen. Eine  Beeinträchtigung  der  Verständlichkeit  von  Worten 
in  entsprechender  Stärke  fand  trotz  der  erheblichen  Membran- 
ausbiegungen nicht  statt. 

Ungeachtet  der  häufigen  Spitzen  in  den  Curven,  welche 
auf  einen  jähen  Wechsel  der  Bewegungsrichtung  deuten,  treten 
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doch  hier  niemals  die  hohen  Eigenschwingungen  auf,  wie  wir 
sie  schon  oftmals  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  Stromes 
beobachtet  haben.  Eine  plötzliche  Bewegungsänderung  kann 
demnach  nicht  deren  Ursache  sein. 

Von  der  vorliegenden  Reihe  hätte  ich  gern  eine  grössere 
Anzahl  Controlaufnahmen  hergestellt;  infolge  Beschädigung  des 
Spiegels,  dessen  Oberbelag  wegen  des  trüben  Wetters  nicht 
umgehend  hergestellt  werden  konnte  (vgl.  Anhang),  war  mir  dies 
leider  nicht  mehr  möglich;  doch  beabsichtige  ich,  die  Unter- 
suchungen über  die  Frage  des  An-  und  Abklingens  gelegentlich 
weiter  zu  verfolgen. 

Die  experimentelle  Behandlung  des  Stoffes  ist  an  sich 
nicht  schwierig;  wie  man  sieht,  erfordert  sie  aber  sehr  präcise 
Vorrichtungen;  primitive  Hülfsapparate,  wie  ich  sie  leider  an- 
fänglich anwandte,  führen  leicht  zu  Irrtümem,  keinesfalls  aber 
zum  Ziel. 


II.  Abhängigkeit  der  Curvengestalt  der  Membransohwingungen 
von  den  Verhältnissen  im  Stromkreis  und  von  der  Beschaffenheit 

der  Erregerquelle. 

(Hlernu  Tafel  ELI.) 

Aus  den  bisherigen  Curven  ging  bereits  hervor,  dass  bei 
den  principiell  gleichen  Erregungsarten  — von  Mikrophon- 
strömen ganz  abgesehen  — mittels  Wechselstrom  und  gar 
mittels  unterbrochenem  Gleichstrom  recht  verschiedenartige 
Bewegungsformen  entstehen  können.  Es  wird  selbst  nach 
gründlicher  Durchsicht  der  vorliegenden  Abbildungen  eine  ge- 
wagte Sache  bleiben,  auf  Grund  ähnlicher  Bedingungen  (bez. 
der  Erregungsarten  und  der  Widerstands  Verhältnisse  etc.)  das 
Aussehen  der  Curven  vorauszusagen ; immerhin  lassen  sich 
für  bestimmte  Verhältnisse  Schwingungsformen  der  Membran 
erzielen,  die  eines  gewissen  Grundcharakters  nicht  entbehren; 
und  die  ich  deshalb  in  den  Abbildungen  Taf.  III  zusammen- 
gestellt habe.  Sie  beziehen  sich  nur  auf  unterbrochenen  Gleich- 
strom, der  einer  Accumulatorenbatterie  mittels  Saitenunter- 
brechers entnommen  wurde.  Untersuchungen  über  die  Wir- 
kungen eines  Inductoriums,  sowie  eines  elektrolytischen  Unter- 
brechers auf  die  Membran  sind  in  Aussicht  genommen. 
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Um  die  Uebersichtlichkeit  durch  weitläufige  Combinationen 
nicht  zu  stören,  verzichtete  ich  auf  das  Variiren  der  Perioden- 
zahl selbst.  Wohl  aber  unterzog  ich  zwei  verschiedenartige 
Telephone  der  vergleichenden  Behandlung;  1.  das  Telephon 
von  Siemens  & Halske  neuerer  Art,  mit  vielen  Windungen 
und  hohem  Selbstpotential  und  starker  Dämpfung,  2.  das 
Dosentelephon  von  Hartmann  & Braun  mit  wenig  Win- 
dungen und  geringerer  Dämpfung. 

Die  zu  dem  Telephon  Siemens  & Halske  gehörige  Serie 
zerfällt  in  drei  Abteilungen  zu  je  drei  Gruppen.  Die  Gruppen 
unterscheiden  sich  untereinander  durch  die  Zeitverhältnisse 
betreffs  der  Andauer  des  Stromschlusses  innerhalb  einer  Periode. 

Jede  Gruppe  enthält  zwei  unterschiedliche  Fälle  in  Bezug 
auf  die  Einflüsse  des  Widerstandes  bez.  der  Dämpfung;  von 
unten  nach  oben  teilen  sie  sich  folgendermaassen  ein: 

1.  Kein  Nebenschluss  an  der  Oeffnungsstelle. 

2.  Wirkung  der  Dämpfung  durch  Aufdrucken  des  Fingers 
auf  die  Membranmitte. 

3.  Wirkung  des  Nebenschlusses  an  der  Oeffnungsstelle 
des  Unterbrechers. 

Für  die  zweite  Abteilung  kommt  als  einzige  Aenderung 
in  Betracht,  dass  die  Membran  aus  ihrer  Normalstellung  um 
einen  Gewindegang  herumgedreht  wurde,  wodurch  sich  der  Ab- 
stand von  den  Polschuhen  um  einen  etwas  stärkeren  Betrag 
vergrössert,  etwa  um  1 mm. 

Abteilung  III  zeigt  die  dämpfende  Wirkung  starker  In- 
ductionswiderstände  (normale  Membranstellung). 

Folgende  tabellarische  Zusammenstellung  mag  die  Ueber- 
sicht  erleichtern.  *) 

1)  In  der  Gruppe  HI,  Taf.  UI  gelang  es  mir  leider  nicht,  die  syste- 
matische Zusammenstellung  einzuhalten,  und  zwar  wegen  praktischer 
Schwierigkeiten  bei  der  Herstellung  der  Lichtdrucktafeln;  ich  konnte 
deshalb  die  sinngemässe  Nummernfolge  in  Taf.  III,  Gruppe  III  nicht 
einbalten. 

Ferner  ist  zu  dieser  Taf.  II  zu  bemerken,  dass  ich  in  einigen  Curven 
die  „Mittellinien“  am  Originalnegativ  mit  Tusche  nachziehen  musste, 
weil  es  in  Anbetracht  ihrer  geringen  Schwärzung  fraglich  schien,  ob  sie 
sich  in  der  Reproduction  deutlich  genug  abheben  möchten. 

Die  Nummernbezeichnung  steht  immer  an  der  unterhalb  der  Curve 
befindlichen  zu  der  Aufnahme  gehörenden  Mittellinie. 
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Der  Quecksilberstand  des  Unterbrechers  wurde  durch 
Drehen  der  Stellschraube  in  Fig.  3,  p.  494  verändert.  Die 
Curven  lassen  selbst  am  besten  erkennen,  wie  sich  dadurch 
die  Ausdauer  des  Stromschlusses  verlängert  und  verkürzt  hat. 
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Ein  bestimmtes  Maass  lag  nicht  zu  Grunde.  Die  Durchbiegung 
bei  normalem  Quecksilberstand  — und  ohne  Nebenschluss  oder 
Dämpfung  — betrug  etwa  0,1  mm,  bei  dem  Telephon 
Hartmann  & Braun  sind  sie  in  Anbetracht  der  kleinen 
Membran  relativ  stärker. 

Die  bifilaren  Vorschaltwiderstände  waren  so  gross,  dass 
der  Inductionswiderstand  der  Telephonspulen  fast  vernach- 
lässigt werden  dürfte,  speciell  bei  dem  Telephon  Hartmann  & 
Braun,  wo  er  2000  £2  betrug,  also  wenn  man  dem  Wider- 
stand des  Telephons  in  £2  einen  zehnfachen  Inductionswider- 
stand schätzungsweise  beimisst,  immer  noch  ca.  60  mal  so 
gross. 

Zu  Inductionswiderständen  für  das  Telephon  von 
Siemens  & Halske  wurden  sehr  fein  lamellirte  Weicheisen- 
magnete in  geschlossener  Form  benützt  (Blechstärke  0,18  mm), 
deren  Bewicklung  fast  überlastet  war,  sodass  mit  einer  hohen 
Sättigung  (und  daher  sehr  hohen  Induction)  gerechnet  werden 
dürfte.  Die  starke  Verzögerung  des  Stromes  drückt  sich 
deutlich  in  den  Curven  aus.  Namentlich  bei  dem  Telephon 
Hartmann  & Braun,  dessen  vorgeschaltete  Inductions- 
widerstände  aus  gewöhnlichen,  geschlossenen  Drosselspulen 
mit  Drahtbündeln  als  Eisenkern,  sind  die  Unterschiede  für 
beide  Widerstandsarten  sehr  drastisch.  Man  vergleiche  z.  B. 
Curve  . 31  mit  29.  Die  akustische  Wirkung  änderte  sich 
natürlich  ebenso  auffallend,  der  Ton  war  analog  der  Curve  31 
sehr  reich  an  Obertönen,  scharf  und  blechern,  während  er  im 
anderm  Fall  (Curve  29  und  ähnliche)  schwach  und  farblos 
wurde,  in  Nr.  28  noch  weicher  als  die  mit  der  Wechselstrom- 
maschine hergestellten  Töne. 

Beachtenswert  ist  es,  dass  beim  Oeffnen  des  mit  hoher 
Induction  behafteten  Kreises,  das  mit  starkem  Funken  der 
Quecksilberunterbrechungsstelle  vor  sich  ging,  die  Membran 
zwar  oft  sehr  steil  zurückfiel,  aber  niemals  kleine  Schwingungen 
ausführte,  wie  man  es  in  den  übrigen  Fällen  sieht,  wo  die 
Induction  möglichst  gering  ist,  der  Stromabfall  daher  sehr 
schnell  von  statten  geht. 

Die  Abbildungen  in  Fig.  8,  geben  einen  Teil  ähnlicher 
Versuche  wieder,  wobei  etwa  doppelt  so  grosse  Durchbiegungen 
erzielt  wurden.  Es  wurde  auf  die  zweifache  Reflexion  am 
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Hohlspiegel  verzichtet , die  Brennweite  betrug  75  cm.  Die 
Wasserspülung  der  Oeffnungsstelle  wurde  beibehalten. 

Man  beachte  die  be- 
reits früher  erwähnte  Wir- 
kung der  mechanischen 
Dämpfung,  wobei  die  hohen 
Partialschwingungen  nicht 
erdrückt  werden  können. 

Dem  allgemeinen  Eindruck 
nach  ähneln  diese  Curven 
den  am  Anfang  der  Ab- 
handlung abgebildeten  (vgl. 

(p.  489  u.  490). 

Im  Anschluss  hieran 
soll  auf  die  Curven  hin- 
gewiesen werden , welche 
durch  Erregung  mittels  der 
andauernden  oscilla  to  ri- 
schen Stromschwankungen 
im  Simon-Dudell’8chen 
Flammenbogen  erzeugt 
wurden.  (Taf.  II,  Curven 
25  u.  26.) 

Das  parallel  zu  den 
Kohleenden  angelegte  Tele- 
phon giebt  ja  nach  der  an- 
gewendeten Stromstärke 
einen  lauten  Ton,  der  bis 
zum  Schrillen  einer  Dampf- 
pfeife gesteigert  werden 
kann.  In  Anbetracht  der 
ungeheuren  Lautwirkung 
benutzte  ich  eine  geringe 
Vergrösserung  durch  einen 
Hohlspiegel  von  80  cm  foc., 
eine  stärkere  wäre  indes- 


rerun u 


Fig.  8. 

Unterbrochener  Gleichstrom 
von  100  Perioden. 

(Verlauf  in  der  Abbildung 
von  rechts  nach  links.) 

Curven  1 u 4 ohne  Nebenschluss, 
Curven  2 u.  5 mit  Nebenschluss, 
Curven  3 u.  6 mit  Nebenschluss  und 
mechanisch  gedämpft. 


sen  vorzuziehen  gewesen; 
wegen  der  Dringlichkeit  der  Versuche  konnte  ich  diese  Aende- 
rung  nicht  mehr  vornehmen.  Die  Originalapparate  stellte  das 
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physikalische  Institut  in  Frankfurt  zur  Verfügung.  Hr.  Prof. 
Dös  Coudres  hatte  die  Freundlichkeit,  die  Aenderungen  für  die 
Schaltung  etc.  zu  treffen  und  den  im  Nebenzimmer  aufgestellten 
Apparat  zu  bedienen.  Die  Lampe  functionirte  nicht  immer 
gut,  es  war  mehr  eine  Glückssache,  den  Augenblick  auf  der 
photographischen  Platte  festzuhalten,  wo  der  Ton  rein  klang. 
Die  Tonhöhe  ergiebt  sich  aus  der  Umlaufsgeschwindigkeit  der 
Trommel,  welche  sich  auf  2 m belief. *) 

Wir  haben  es  also  mit  Tonlagen  von  1 1 00  — 2500  Schwingungen 
zu  thun.  Viele  davon  sind  recht  schön  sinusförmig,  soweit  man 
dies  in  einem  Stromkreis  mit  Eisen  etc.  erwarten  durfte.  Die 
grösseren  Curven  weichen  am  stärksten  von  dieser  einfachen 
Schwingungsform  ab,  es  kommt  zur  Bildung  hoher  Obertöne. 
Den  Ursachen  kann  ich  nicht  nachgehen,  es  liegen  zu  viele 
Möglichkeiten  vor,  auch  soll  die  telephonisch  gewonnene  Curven- 
form  weder  für  noch  gegen  die  Annahme  sprechen,  dass  die 
Form  sinusartig  sei.  Wohl  aber  lässt  sich  die  Homogenität 
des  andauernden  Singens  controliren;  bei  den  vorliegenden 
Versuchen  war  sie  nur  selten  vorhanden,  das  eigentümliche 
„Maunzen“  der  Lampe  lässt  sich  in  den  Aufnahmen  sehr 
schön  verfolgen;  leider  kann  ich  nur  kurze  Stücke  dieser  Stellen 
reproduciren  (Figg.  25  u.  26,  Taf.  II). 

Soll  das  Verfahren  mit  einiger  Sicherheit  Aufschluss  geben, 
ob  keine  Partialschwingungen  der  Stromcurve  vorliegen,  so 
muss  man  eine  Tonlage  heraussuchen,  bei  welcher  keine  der 
Obertöne  des  Telephons  ansprechen.  Von  dem  Telephon 


1)  Diese  Geschwindigkeit  wurde  mit  Hülfe  der  Secunden-Springubr 
bestimmt,  im  allgemeinen  unterlag  sie  keinen  erheblichen  Schwankungen, 
d.  h.  grösser  als  5 Proc. ; rasche  Geschwindigkeiten,  zwischen  1 und  2 m, 
konnten  lange  bis  auf  1 Proc.  genau  aufrecht  erhalten  werden,  ich  musste 
aber  zu  diesem  Zweck  den  antreibenden  Motor  (ein  recht  empfehlens- 
wertes Modell,  mit  Fliehkraftregulator,  von  Alfred  Schöller  in 
Frankfurt  a.  M.)  an  eine  gesonderte  Accumulatorenbatterie  legen,  weil 
die  Schwankungen  der  Bogenlampe  sich  in  merkliohen  Spannungs- 
schwankungen äusserten,  welche  zu  Ungleichmässigkeiten  der  Tourenzahlen 
Veranlassung  gaben.  Genaue  Tonhöhen  wurden  mittels  Stimmgabeln 
festgestellt.  Meistens  genügte  es  aber,  die  Tonlage  nur  annähernd  zu 
erfahren.  Die  genaue  Bestimmung  der  Wechselstromfrequenz  hätte  in 
Anbetracht  der  Schwankungen  des  Erregerstromes  zu  recht  umständlichen 
Messungen  geführt. 
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Siemens  & Halske  ältere  Art  besitze  ich  keine  gesonderte 
Darstellung  der  Membrantöne.  Ich  kann  deshalb  keinen  Auf- 
schluss erteilen  über  solche  Eigentöne,  die  etwa  in  den 
Figg.  25  u.  26  zum  Vorschein  gekommen  sind. 


III.  Einfluss  der  Eigentöne. 

(Hierzu  Tafel  V,  untere  Hllfte.) 

Die  Frage  nach  den  Eigen  tönen  der  Membran  ist  eine  an 
und  für  sich  sehr  interessante;  sie  gewinnt  besondere  Bedeutung 
für  die  Untersuchung,  was  bei  einem  Photogramm  lediglich 
der  erzwungenen  Schwingung  entspricht  und  welche  Abweichung 
hiervon  zum  Teile  oder  ganz  ausschliesslich  auf  Kosten  der 
Eigenschwingung  gesetzt  werden  darf.  Zur  Beantwortung  dieser 
Frage  bieten  meine  flüchtigen  Untersuchungen  kein  ausreichendes 
Beweismaterial;  aber  aus  den  Abbildungen  erkennt  man  immer- 
hin den  störenden  Einfluss  dieser  Obertöne  auf  die  Curvenform, 
mithin  auf  den  Klang  an  und  für  sich.  Die  kurz  vor  Beginn  der 
Versuche  erschienene  Abhandlung  von  Max  Wien  über: 
„Die  akustischen  und  elektrischen  Constanten  des  Telephons“ 
kam  mir  erst  nachträglich  zur  Kenntnis,  sonst  hätte  ich  wohl 
auf  den  Gang  seiner  Experimente  Rücksicht  genommen  und 
das  photographische  Analogon  herzustellen  versucht.  Uebrigens 
hatte  ich  bereits  einen  ähnlichen  Weg  eingeschlagen.  An  Stelle 
der  jedenfalls  viel  geeigneteren  Wechselstromsirene  verwendete 
ich  einen  rotierenden  Gleichstromunterbrecher,  den  ich  zufällig 
im  Laboratorium  der  Firma  Hartmann  & Brann  vorfand. 
Er  hat  das  Aussehen  eines  Collectors,  enthält  48  Segmente, 
deren  leitende  Oberfläche  etwa  doppelt  so  breit  ist,  als  der 
isolirende  Zwischenraum.  Der  Strom  von  70  Volt  wurde 
mittels  gewöhnlicher  Schleiffeder  aus  Bronzeband  zugeführt. 
Den  Antrieb  besorgte  der  Elektromotor  meiner  Dynamomaschine. 
Ein  genaues  Einstellen  auf  eine  bestimmte  Tourenzahl  gelang 
mir  schwer  wegen  der  Schwankungen  des  Motors.  Von  meinem 
Platz  aus  konnte  ich  durch  Reguliren  des  Nebenschlusses 
des  Motors  eine  Frequenzschwankung  von  etwa  10  Proc.  auf« 
und  abwärts  herbeiführen.  Ich  beobachtete  deshalb  beim 
Anlaufenlassen  und  Steigern  der  Tourenzahl  den  Eintritt  eines 
lauten  Pfeifens  im  Telephon.  Daraufhin  wurde  die  herrschende 
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Frequenz  zu  erhalten  gesucht.  Wenn  alles  zur  Aufnahme 
bereit  stand,  stellte  ich  eine  möglichst  genaue  Resonanz  her 
und  nahm  die  Belichtung  etc.  vor.  Die  Frequenz  ergiebt  sich 
genügend  genau  aus  der  Trommelgeschwindigkeit,  die  1 und 

2 m pro  Secunde  betrug.  Das  Resonanzbereich  ist  nicht 
scharf  abgegrenzt,  entsprechend  der  starken  magnetischen 
Dämpfung.  Dass  für  höhere  Partialtöne  mehrere  dicht  neben- 
einanderliegende Re8onanzmaxima  vorhanden  seien , ist  mir 
nicht  aufgefallen;  ich  führte  diesen  Umstand  jedenfalls  auf  die 
verhältnismässig  weite  Ausdehnbarkeit  des  Resonanzbereiches 
zurück,  worauf  ja  auch  Hr.  Max  Wien  hinweist;  doch  werde 
ich  künftighin  auf  diesen  Punkt  besonders  achten.  Die  Figg.  1 4, 

3 u.  4 in  Taf.  V beziehen  sich  auf  die  Grundschwingung  der 
Membranen  der  Telephone  von  Hartmann  & Braun  und  von 
Siemens  & Halske  neuerer  Art.  Sie  liegt  ungefähr  bei 
es"  (610)  bez.  f'  (710).  Letztere  Zahl  deckt  sich  ziemlich 
mit  der  von  Hrn.  Max  Wien  gefundenen.  .Höhere  Obertöne 
zeigten  sich  bei  ca.  2200  und  3800  Schwingungen  (Figg.  20  u.  19). 
Zur  Gewinnung  dieser  Unterbrechungszahl  musste  der  Collector 
bereits  80  Touren  pro  Secunde  machen;  dabei  fingen  die 
Segmente  an  sich  zu  verbiegen ; aus  diesem  Grunde  musste  ich 
von  der  Steigerung  der  Frequenz  absehen.  Ohne  Zweifel 
hätte  ich  sonst  den  höheren  Eigenton  gefunden,  den  Wien 
auf  über  5000  angiebt. 

Ueber  die  räumliche  Beschaffenheit  der  Obertöne  — etwa 
ihre  Knotenlinien  — giebt  die  genannte  Arbeit  keinen  Auf- 
schluss. Aus  den  Aufnahmen  9,  11,  14,  19  u.  20  entnehmen 
wir,  dass  die  Partialtöne  des  Dosentelephons  von  Hartmann 
& Braun  nicht  wesentlich  von  der  Ebene  der  erzwungenen 
Grundschwingung  abweichen,  solange  sie  im  Resonanzbereich 
mit  der  erzwingenden  Kraft  liegen.  Anders  gestaltet  sich  ihr 
Verlauf,  wenn  dieses  Bereich  nach  oben  oder  unten  über- 
schritten wird.  Curve  13  (mit  ca.  690  Schwingungen)  und 
Curve  12  (mit  ca.  580  Schwingungen)  stellen  diese  Fälle  dar. 
Es  entstehen  Schnörkellinien;  die  Membran  fängt  zu  schlottern 
an  (um  den  treffenden  Ausdruck L.  Hermann’s  zu  gebrauchen). *) 

1)  Dieses  Schlottern  vollzieht  sich  aher  keineswegs  symmetrisch  zum 
Mittelpunkt,  wie  ich  schon  anfänglich  erwähnte.  Ein  dort  aufgesetzter 
Spiegel  zieht  höchst  verworrene  Linien  nach  allen  möglichen  Richtungen. 
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Viel  schlimmer  wird  diese  Erscheinung  bei  dem  Telephon  von 
Siemens  & Halske.  Die  analogen  Figuren  sind  Nr.  4,  2 u.  1 
dargestellt.  Curve  4 unterscheidet  sich  von  Curve  3 dadurch, 
dass  die  Membran  um  einen  Gewindegang,  ca.  1 mm,  von 
den  Polschuhen  entfernt  wurde. 

Inwieweit  sich  der  Grundton  der  Membran  als  harmonischer 
Partialton  bemerkbar  macht,  mögen  die  Curven  9 — 11  bez. 
5 — 8 illustriren.  Ferner  lässt  sich  sein  Einfluss  auf  Ton- 
höhen von  etwas  niederer  oder  höherer  Lage  als  der  genauen 
tieferen  Octave  entspricht,  noch  recht  gut  verfolgen  in  Nr.  8 
und  9.  Dagegen  verlieren  die  grotesken  Formen  der  analogen 
Figg.  7 und  6 an  Uebersichtlichkeit.  Hier  wäre  aber  die 
Erregung  durch  Wechselstrom  entschieden  notwendig  gewesen, 
weil  man  gar  nicht  weiss,  welche  Einzelheiten  in  der  Periode 
der  erzwingenden  Kraft  enthalten  waren.  Dass  nämlich  zur 
Erregung  der  reinen  Eigenschwingung  eine  beliebig  gestaltete 
periodische  Kraft  verwendet  werden  kann,  das  geht  aus 
Curve  e"  der  Gruppe  a—a"  in  Taf.  V hervor,  wo  es  sich  darum 
handelt,  den  Einfluss  des  Eigentones  auf  die  Curvengestalt 
von  Vocalen  zu  untersuchen.  Der  ins  Mikrophon  schrill  an- 
gesungene Vocal  A auf  e hatte  gewiss  eine  komplicirte  Strom- 
periode zur  Folge.  Der  Effect  auf  die  Membran  ist  aber  ganz 
einfacher  Art.  Einen  strengen  Beweis  enthält  das  Gesagte 
nicht,  aber  es  hat  die  Wahrscheinlichkeit  für  sich.  Die  höheren 
Eigentöne  des  Telephons  Siemens  & Halske  (älterer  Art) 
habe  ich  durch  Singen  und  Pfeifen  in  das  Mikrophon  heraus- 
zulinden  versucht.  Die  Mikrophonmembran  wurde  mit  einem 
Wattebausch  besonders  gedämpft,  denn  deren  Eigenschwingungen 
spielen  ebenfalls  eine  selbständige  Rolle.  Der  Grundton  liegt 
wiederum  bei  730  (Fig.  18).  Ferner  sprach  ein  gepfiffener 
Ton  von  1 100  Schwingungen  sehr  laut  an  (Fig.  17);  verhältnis- 
mässig stärker  aber  die  Octave  dieses  Tones  von  2200  Schwin- 
gungen, der  als  eigentlicher  Partialton  aufzufassen  ist,  und 
welcher  seine  Schwingungen  in  völlig  abweichender  Richtung 
ausführte,  sodass  das  Photogramm  ein  verschwommenes  Bild 
darstellt  (Fig.  15). 

Die  Klangfarbe  der  hohen  Obertöne,  worunter  sich  jeden- 
falls noch  die  von  M.  Wien  genannten  viel  höheren,  nämlich 
ca.  5000  und  nochmals  höhere,  einmischen,  ist  metallisch, 
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blechern;  durch  ihre  Existenz  wird  wahrscheinlich  das  Klirren 
und  Rasseln  hervorgerufen,  das  wir  leider  so  oft  bemerken; 
beim  Phonographen,  namentlich  bei  den  lautsprechenden 
Apparaten  muss  fast  stets  ein  derartiges  Rasseln  mit  in  Kauf 
genommen  werden.  Ich  beobachtete  häufig  die  Wiederkehr 
des  blechernen  Vibrirens  bei  gleicher  Tonhöhe  und  überzeugte 
mich,  dass  es  nicht  etwa  den  Teilen  des  reproducirenden 
Apparates  (Schalltrompete  etc.)  zuzusch'reiben  ist.  Vielmehr 
mögen  die  Eigentöne  der  Aufnahmemembranen  die  Schuld  tragen. 
Der  Umstand,  dass  das  schreibende  Hohlmesser  des  Phono- 
graphen (oder  dessen  Ersatzstück  bei  anderen  Constructionen) 
durch  die  Arbeit  des  Einschneidens  in  das  Wachs  eine  fort- 
währende Dämpfung  erleidet,  kann  nicht  als  absoluter 
Hinderungsgrund  für  die  Aufnahme  der  Eigenschwingungen 
angesehen  werden,  namentlich  bei  hohen  Schwingungen,  deren 
Amplitude  an  und  für  sich  gering  ist.1) 

Wie  vorhin  erwähnt,  neigt  auch  die  Mikrophonmembran 
dazu,  Schwingungen,  die  ihren  Eigentönen  entsprechen,  ver- 
stärkt wiederzugeben.  Man  braucht  nur  chromatisch  in  das 
Mundstück  hineinzusingen  und  zu  pfeifen,  um  an  den  deut- 
lichen Mitschwingungen  solche  Resonanzstellen  zu  ermitteln. 
In  hohem  Grade  machen  sie  sich  bemerklich  bei  dem  Mikrophon- 
modell der  Telephon  Stationen  der  Reichspost,  die  leider  noch 
zum  grossen  Teil  in  Betrieb  sind,  all  wo  ein  System  von  in- 
einander gelagerten  Kohlewalzen  mit  der  Holzmembran  starr 
verbunden  ist.  Die  Filz-  oder  Federdämpfung  beugt  wohl 
weiteren  Eigenwilligkeiten  vor;  allein  die  Stärke  der  Resonanz 
bei  der  Membran  herrscht  gleichwohl  an.  Sehr  viel  mehr  in 
dieser  Quelle,  als  in  den  Eigenschwingungen  der  Hörer- 
membran muss  der  Uebelstand  der  gestörten  Deutlichkeit  ge- 
sucht werden;  es  ist  bei  neueren  Constructionen  auch  gelungen, 


1)  In  der  genannten  Arbeit  von  M.  Wien  findet  sich  p.  455 
Anmerkung  2 ein  Hinweis  auf  das  charakteristische  „Telephongeräusch“, 
welches  durch  sehr  hohe  Schwingungen  hervorgebracht  wird.  Anscheinend 
sind  hier  die  sehr  hohen  Formanten  der  Consonanten  (Zischlaute)  gemeint. 
Dann  darf  wohl  auch  das  permanente  Geräusch  auf  solche  hohe  Fre- 
quenzen zurückgeführt  werden,  welches  man  bereits  vernimmt,  wenn  nur 
der  Hörer  mit  dem  Mikrophon  in  Verbindung  steht,  ohne  das  äussere 
Erschütterungen  auf  dieses  wirken. 
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die  Eigenschwingungen  wesentlich  abzuschwächen,  so  z.  B.  in 
allen  Kohlepulvermikrophonen  (Berliner’s  Universal -Trans- 
mitter, Mix  & Genest  etc.). 

Meiner  experimentellen  Beobachtung  nach  werden  die 
hohen  Eigentöne,  welche  das  Rasseln  bedingen,  in  verhältnis- 
mässig stärkerem  Maasse  hervorgerufen,  wenn  die  Amplitude 
der  Membrandurchbiegung  vergrössert  wird,  und  zwar  über  die 
Grenze  hinaus,  welche  man  für  Reproduction  der  Sprachlaute 
einhalten  muss.  Der  Grund  ist  nicht  ohne  weiteres  klar. 
Bei  Stimmgabeln,  (Zungen,  Saiten  und  dergleichen,)  welche  als 
homogene  Gebilde  betrachtet  werden  müssen,  und  deren  Teile 
einer  gleichartigen  Spannung  etc.  unterliegen,  beobachtet  man 
eher  das  Schwächerwerden  der  Partialtöne  bei  wachsender 
Amplitude  des  Grundtones.  Hohe  Obertöne,  der  18te  oder  54*, 
erscheinen  nur  bei  hartem,  kurzem  Anschlägen. 


Darstellung  von  Sprechlauten. 

i Hierzu  Tafel  IV  u.  VI.) 

Die  bisher  eingeschlagene  Methode  zur  Herstellung  von 
Photogrammen  kleiner  Schwingungen  ist  wohl  die  denkbar  ein- 
fachste. Sie  wird  auch  für  denjenigen,  der  sich  nie  mit  ähn- 
lichen Versuchen  beschäftigt  hat,  gewiss  keine  Schwierigkeiten 
bieten.  Gerade  wegen  ihrer  Einfachheit  empfahl  mir  Hr. 
Prof.  W.  Wien,  den  Versuch  zu  machen,  mittels  dieser 
Methode  die  geringen  Schwingungen  zu  photographiren , welche 
bei  der  telephonischen  Sprachübertragung  Vorkommen.  Die 
modernen  Telephone  und  Mikrophone  leisten  gewiss  Vortreff- 
liches in  der  getreuen  Wiedergabe  der  gesprochenen  Worte, 
sodass  man  an  der  Charakteristik  der  Schwingungsform  ihrer 
Membranen  keinen  Zweifel  mehr  hegen  darf.  Wenn  also  über- 
haupt in  dem  Photogramm  sprachlicher  Vorgänge  ein  brauch- 
bares Mittel  zu  deren  Studium  erblickt  werden  kann,  so  wäre 
es  wohl  wünschenswert,  auf  einem  solch  einfachen  Weg  zu 
diesen  Aufnahmen  zu  gelangen. 

Von  seiten  der  Physiologen  und  Sprachforscher  wurden 
deshalb  seit  langer  Zeit  Versuche  angestellt,  die  Schwingungen 
von  Membranen  aufzuzeichnen.  Aber  erst  die  photographische 
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Methode  ermöglichte  es  1889  L.  Hermann1),  als  dem  ersten, 
getreue  Abbilder  der  wirklichen  Membranbewegung  ohne 
störende  Einflüsse  eines  willkürlich  schwingenden  Uebersetzungs- 
8ystems  zu  liefern.  Seine  bis  heute  fortgesetzten,  un- 
gemein  präcisen  Untersuchungen  haben  ein  immer  feineres 
mechanisches  Functioniren  seiner  Hülfsapparate  bedingt.  Die 
Methode  ist  kurz  folgende:  Die  zu  analysirenden  Laute  werden 
gegen  die  Aufhahmemembran  eines  Phonographen  gesprochen 
bez.  gesungen.  Darauf  wird  die  reproducirende  Membran 
eingeschaltet,  deren  Bewegungen  von  ihrer  Mitte  aus  auf  ein 
Hebelsystem  übertragen  werden,  woran  ein  Spiegel  sitzt.  Die 
Uebersetzungen  sind  derartig  gross,  dass  bei  einer  Brennweite 
von  nur  65  cm  eine  740  fache  Ordinatenvergrösserung  erreicht 
wird,  ja  bei  Anwendung  von  zweimaliger  Hebelübersetzung  eine 
solche  von  über  4000.  Letztere  diente  hauptsächlich  zur  Ab- 
bildung der  Schwingungen  von  Consonanten.  Diese  Ueber- 
setzungsverhältnisse  sagen  mehr  denn  weitere  Ausführlich- 
keiten , mit  welch  enormer  Präcision  die  mechanischen  Teile 
ausgeführt  sein  müssen.  Später  hat  A.  Samojloff2)  eine  ein- 
fache Methode  publicirt,  bei  welcher  der  umständliche  Apparat 
reducirt  wird  bis  auf  eine  Membran  aus  gepresster  Korkmasse, 
gegen  welche  gesprochen  wird  und  deren  Bewegungen  von  der 
Mitte  aus  auf  einen  Spiegel  übertragen  werden,  der  von  einer 
schwachen  Feder  gegen  die  Membranmitte  angedrückt  wird. 
Diese  Methode  hat  den  grossen  Vorzug  der  mechanischen  Ein- 
fachheit, ferner  der  Zeitersparnis  bei  der  Aufnahme;  denn  die 
Walze  des  Phonographen  muss  beim  Reproduciren  ganz  lang- 
sam laufen,  um  jede  Eigenschwingung  des  Hebelsystems  mög- 
lichst zu  vermeiden. 

Samojloff’ 8 Einrichtung  gestattet  leider  keine  directe 
Controle  durch  das  Gehör.  Es  steht  aber  nichts  im  Wege,  die 
gleiche  Vorrichtung  am  Telephon  anzubringen.  Ich  glaube  wohl, 
dasB  ich  mich  zur  Nachahmung  seiner  Methode  (bei  dieser 
Combination)  entschlossen  hätte,  wenn  mir  die  ganzen  Ar- 
beiten auf  besagtem  Gebiete  bekannt  gewesen  wären.  Ich  er- 
fuhr davon  erst  nach  Beendigung  meiner  Versuche.  Dank 


1)  L.  Hermann,  1.  c. 

2)  A.  Samojloff,  1.  c. 
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dieser  völligen  Unabhängigkeit  enthalten  die  Ergebnisse  manche 
Einzelheiten,  die  bei  den  anderen  Methoden  weniger  oder  gar 
nicht  zu  Tage  getreten  sind;  andererseits  gewinnen  dadurch 
thatsächliche  Uebereinstimmungen  an  Wert.  Ueber  die  eigent- 
liche phonetische  Bedeutung  der  Curven  Betrachtungen  anzu- 
stellen, kann  nicht  mehr  meine  Aufgabe  sein.  Ich  beschränke 
mich  daher  auf  eine  kurze  Erklärung  mit  besonderer  Berück- 
sichtigung der  Fehlerquellen. 

Ein  Sprechtelephon  in  Dosenform,  wie  das  bisherige  von 
Hartmann  & Braun,  nur  mit  wesentlich  feinerer  Wicklung, 
stand  mir  nicht  schnell  genug  zur  Verfügung.  Ich  werde  es 
aber  künftighin  den  übrigen  vorziehen,  weil  die  Membran- 
schwingungen nicht  so  wirre  Formen  annehmen,  wie  es  bei 
den  Sie  men  s’ sehen  Hörern,  namentlich  dem  neueren  der 
Fall  war. 

Das  bereits  erwähnte  Mikrophonmodell  der  Reichspost 
in  Verbindung  mit  dem  Siemenshörer  erwies  sich  gänz- 
lich unbrauchbar.  Es  musste  ein  derartig  starker  Strom  ver- 
wandt werden,  dass  sich  die  Kohlewalzen  erwärmten,  oder  so 
laut  gesprochen  werden,  dass  es  zum  Abreissen  der  lockeren 
Contacte  kam. 

Dagegen  gab  das  Mikrophon  von  Berliner  (Universal- 
Transmitter)  einen  sehr  guten  Effect.  Ich  will  gleich  hier  be- 
merken, dass  die  Anwendung  starker  Ströme  im  Kohlepulver- 
mikrophon  kein  Nachteil  für  die  deutliche  Lautübertragung 
sein  kann.  Nur  das  „Summen  lockerer  Contacte“  wird  natur- 
gemä8B  stärker.  Ich  selbst  schloss  den  Strom  von  zwei 
Accumulatorzellen  kurz  mit  dem  Mikrophon.  Es  erwärmte 
sich  nach  etwa  l/4  Stunde  merklich.  Bei  Versuchen,  die  im 
Würzburger  Institut  mit  der  sprechenden  Bogenlampe  ange- 
stellt wurden,  musste  die  Mikrophonmembran  fortwährend  ge- 
dreht werden,  um  einem  Verbrennen  des  Kohlepulvers  etc.  vor- 
zubeugen. Dabei  wurde  es  sehr  heiss.  Trotzdem  vollzog  sich 
die  Lautübertragung  mit  einer  vorzüglichen  Reinheit,  bei 
starkem  Singen  oder  Sprechen  ebensogut  wie  bei  schwächerem. 

Die  störenden  Nebengeräusche  entstehen  durch  zu  starkes 
Schwingen  der  Mikrophonmembran,  hauptsächlich  aber  durch 
das  Schlottern  der  Eisenmembran  bei  zu  grossen  Excursionen. 

Die  Deutlichkeit  des  Telephons  litt  an  und  für  sich  nicht 

Annalen  der  Physik.  IV.  Folge.  8.  35 
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durch  dieses  Rasseln.  Der  Klangeffect  war  so  gross,  dass 
man  an  allen  Stellen  des  Zimmers,  wohin  der  Hörer  zu 
Controlversuchen  gebracht  war,  die  sämtlichen  Worte  ver- 
stand. Diese  Stärke  liegt  ungefähr  den  Aufnahmen  auf 
Taf.  VI  zu  Grunde,  sowie  den  jeweilig  grössten  Curven  der 
Taf.  IV.  Dortselbst  sind  Gruppen  zu  je  drei  Stärkegraden  auf- 
geführt, die  mittlere  entspricht  der  von  starken  Beiklängen 
fast  durchweg  freien  Membranschwingung;  die  noch  kleinere 
derjenigen,  welche  den  Klang  völlig  rein  wiedergiebt,  ohne 
jeden  näselnden  Phonographenton.  Diese  Stärkeabstufungen 
gelten  natürlich  nur  annähernd,  ebenso  wie  auch  die  störenden 
Erscheinungen  von  der  Art  des  Vocales,  seine  Höhe  etc.  ab- 
hängig sind. 

Das  Vergrösserungs Verhältnis  berechnet  sich  auf  etwa  80, 
da  die  Brennweite  des  Spiegels  200  cm  betrug.  Die  effective 
Durchbiegung  muss  aber  immer  wieder  in  Bezug  zu  dem 
Radius  beurteilt  werden;  L.  Hermann’s  Phonographen- 
membran hat  16,5  mm  Radius,  die  des  Siemens’ sehen  Hörers 
43  mm  (ohne  Rand).  Es  ist  ferner  zu  bedenken,  dass  etwa 
die  8 fache  Kraft  notwendig  ist,  um  eine  Membran  von  halber 
Grösse  um  den  gleichen  linearen  Betrag  durchzubiegen. 

Mit  der  Anordnung  von  Samojloff  Hesse  sich  daher 
leicht  die  gewünschte  Vergrösserung  erzielen.  Je  nach  der 
Belichtungsstärke  (cet.  par.)  fällt  die  Dicke  der  Linie  aus; 
sie  beträgt  bei  den  Originalaufnahmen  zu  Taf.  IV — VI  etwa 
0, 1 mm.  In  der  Reproduction  wird  sie  leider  stark  verbreitert 
und  zwar  um  einen  constanten  Betrag  nach  beiden  Seiten,  so- 
dass  die  dünnen  Curven  verhältnismässig  mehr  an  Schärfe  ein- 
büssen  als  die  dicken. 

Bei  schneller  Bewegung  des  Lichtpunktes  (reellen  Bildes 
des  Diaphragmenpunktes)  auf  der  Filmsschicht  entsteht  eine 
feinere  Linie,  als  sie  sich  nach  den  optischen  Verhältnissen 
berechnet,  bei  geringer  Bewegung  infolge  der  Dispersion  trüber 
Medien  eine  wesentlich  gröbere.  Verfeinernd  wirkt  auch  das 
Vorhalten  einer  Gelbscheibe,  es  schwächt  natürlich  die 
Schwärzung.  Ich  habe  mehrfach  bei  gleicher  Vergrösserung 
Linien  von  ca.  1/#0  mm  Breite  erhalten  und  bin  auch  gern 
bereit,  Copieu  solcher  Aufnahmen,  eventuell  kleine  Original- 
lilms zur  Ansicht  zu  versenden. 
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Bei  Anwendung  einer  Lupe  lassen  derartig  feine  Curven 
von  1 mm  Amplitude  noch  recht  viele  Einzelheiten  erkennen.1) 
Alsdann  hätten  wir  es  mit  Durchbiegungen  zu  thun,  wie  sie 
den  Abbildungen  von  Hermann’s  Vocaicurven  zukommen; 
mithin  konnte  auf  die  Hebelübertragung  verzichtet  werden 
und  erst  wenn  zur  Ermittelung  von  Consonanten  die  Ver- 
grösserung  auf  diesem  primitiven  Weg  nicht  mehr  ausreicht, 
möchte  ich  die  Combination  meiner  Anordnung  mit  der  von 
A.  Samojloff  zur  Anwendung  gebrachten  Uebersetzung  em- 
pfehlen. 

Einfluss  der  Eigenschwingungen  der  Membran  auf  die 

Curveuform  der  Vocale. 

Wir  haben  zu  Anfang  bereits  gesehen,  dass  selbst  bei 
geringer  Tonhöhe  die  Verschiedenartigkeit  im  Aussehen  der 
Curven  merklich  abhängt  von  der  Periodenzahl  der  erregen- 
den Kraft.  Der  Einfluss  wird  sich  um  so  weniger  geltend 
machen  — bei  sonst  gleichbleibenden  Verhältnissen  — je 
weiter  die  erzwungene  Periode  von  der  Eigentonhöhe  entfernt 
liegt;  ferner,  je  weniger  irgend  ein  harmonisches  Verhältnis 
zwischen  beiden  Schwingungszahlen  vorliegt.  Eine  strenge 
Durchführung  dieser  Untersuchung  müsste  mit  völlig  gleich- 
artigen Erregungsformen  — etwa  mittels  der  Wechselstrom- 
sirene — vorgenommen  werden,  bei  anhaltend  gleicher  Stärke. 
Dies  ist  hier  nun  nicht  geschehen;  als  Erregerquelle  dienten 
die  Wechselströme  des  Transformators,  in  dessen  Primärspule 
das  Mikrophon  lag.  Dieses  wiederum  wurde  durch  Ansingen 
des  Vocales  A erregt.  Da  ich  persönlich  eine  umfangreiche 
Tenorstimme  besitze,  so  konnte  ich  mittels  Bruststimme  und 
voix- mixte  die  beiden  Octaven  von  A bis  a ansingen  (und 
zwar  in  den  Tonfolgen  der  i^-dur).  Die  weitere  Octave  bis  a" 
erreichte  ich  durch  Anwendung  der  Fistelstimme  (Falsett). 
Nun  ist  es  ja  bekannt,  dass  selbst  bei  „ausregistrirten“  Stimmen 
sich  die  Klangfarbe  mit  der  Tonhöhe  ändert;  namentlich  bei 
höheren  Tönen  gelingt  die  Färbung  nicht  immer  nach  Wunsch. 


1)  Auch  beim  Betrachten  der  Reproductioncn  wird  eine  Lupe  manche 
Einzelheiten  aufdecken,  wenngleich  die  eigentlichen  Feinheiten  bei  der 
Reproduction  durch  Lichtdruck  verloren  gehen. 

35* 
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Die  periodisch  erregende  Kraft  war  mithin  keineswegs 
homogen;  auch  die  Tonstärke  konnte  nur  annähernd  nach  dem 
subjectiven  Eindruck  aufrecht  erhalten  werden.  Trotzdem 
zeigen  die  3 Gruppen  auf  Taf.  V recht  deutlich,  wie  sich  die 
Membran  des  Siemens’schen  Hörers  den  einzelnen  Tonhöhen 
gegenüber  verhielt.  Von  A bis  V machen  die  Abbildungen 
einen  recht  glaubwürdigen  Eindruck,  d.  h.  man  vermeint  aus 
ihnen  die  Charakteristik  des  Vokales  herauslesen  zu  können, 
ohne  durch  eine  starke  Beimischung  von  ungewünschten  Schwin- 
gungen irre  geführt  zu  werden.  In  dieser  Beziehung  sind  sie 
sehr  ähnlich  den  auf  anderem  Wege  gewonnenen  Vocal- 
schwingungen  (vgl.  L.  Hermann  und  A.  Samojloff).  Dar- 
über hinaus  verliert  zunächst  die  charakteristische  Färbung 
des  Vocales  in  der  Singstimme,  wenngleich  ich  bemüht  war 
auf  Kosten  des  Timbres  bez.  der  Klangschönheit  einen  mög- 
lichst deutlichen  Vocal  A zu  singen.  In  diesem  Umstande 
darf  aber  nicht  die  hauptsächlichste  Ursache  zu  der  völligen 
Charakterlosigkeit  der  höheren  Membranschwingungen  gesucht 
werden;  vielmehr  zeigt  sich  unverkennbar  die  Einwirkung  der 
Eigenschwingung  auf  die  Tonlage  e',  /v,  woselbst  der  Eigen- 
ton die  Rolle  des  ersten  Obertones  spielt  und  gar  im  Bereich 
e " f g".  (Leider  fehlt  in  Gruppe  a — a das  g'.)  Ich  weise 
zurück  auf  die  Abbildungen  des  Eigentones,  der  in  Nr.  3 und  4 
auf  gleicher  Tafel  isolirt  dargestellt  wurde.  Die  Erregung 
blieb  damals  homogen,  wenn  auch  nicht  sinusförmig.  Zu  dem 
Grundton  der  Eigenschwingung  gesellt  sich  nun  noch  für 
manche  Lagen  (z.  B.  a b'  e"  a")  ein  höherer  Partialton,  der 
sich  anscheinend  nicht  nur  einmischt,  sondern  auch  häutig  die 
Amplitude  der  erzwungenen  Schwingung  herabzudrücken  sucht. 
Dieses  Ereignis  tritt  im  allgemeinen  nur  bei  relativ  starker 
Amplitude  der  erzwungenen  Schwingung  auf.  Gerade  diese 
Curven  darf  ich  wohl  als  Illustration  zu  der  Schlussbemerkung 
der  M.  Wien’schen  Abhandlung  (p.  458)  anführen.  Diese 
Arbeit  macht  auch  wohl  weitere  Bemerkungen  über  den  Ein- 
lluss  der  Eigentöne  auf  die  Verständlichkeit  gesprochener 
Worte  überflüssig;  nur  möchte  ich  noch  darauf  hinweisen, 
dass  es  offenbar  in  manchen  Fällen  unangebracht  ist,  bei 
mangelnder  Deutlichkeit  den  Fernsprechenden  zu  ersuchen, 
lauter  zu  sprechen;  denn  dadurch  werden  ja  erst  recht  die 
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rasselnden  Partialtöne  der  Telephonplatte  überhand  nehmen; 
weit  eher  lässt  sich  hoffen,  dass  durch  Verlegen  des  Sprech- 
tones in  ein  höheres  oder  tieferes  Bereich  die  Verständlichkeit 
gefördert  wird. 

Ungeachtet  der  Wahrnehmung,  dass  der  Spiegel  ausser 
seiner  Hauptbewegungsrichtung  noch  kleinere  Schwingungen 
nach  der  Seite  ausführt  — eine  Erscheinung,  deren  Beurteilung 
nützlich  sein  kann  und  deren  Auftreten  bei  Anwendung  eines 
Spaltdiaphragmas  wohl  unerkannt  geblieben  wäre  — ungeachtet 
dessen  behielt  ich  das  punktförmige  Diaphragma  bei.  Zu- 
künftig wird  es  angebracht  sein,  beide  Diaphragmen  gleich- 
zeitig oder  abwechselnd  zur  Anwendung  zu  bringen,  um  den 
Unterschied  genau  verfolgen  zu  können. 

Es  wurden  nun  sämtliche  klingenden  Vocale  und  Con- 
sonanten  des  deutschen  Alphabetes  aufgenommen,  ferner  ge- 
mischte und  nasale  Laute.  Die  Filmsbreite  betrug  gewöhnlich 
10  cm;  doch  genügt  die  Breite  von  3 cm  vollauf,  um  die 
Regelmässigkeit  der  periodischen  Wiederkehr  beobachten  zu 
können.  Jeder  Vocal  etc.  wurde  auf  vier  Tonhöhen  gesungen, 
nämlich  auf  c,  e , g , c.  Von  der  grossen  Anzahl  will  ich  nur 
einen  Teil  veröffentlichen,  der  zur  Genüge  erkennen  lässt, 
welche  Mannigfaltigkeit  und  Regelmässigkeit  auch  bei  An- 
wendung dieser  einfachen  Uebertragungsart  zum  Vorschein 
kommt.  Bei  der  Auswahl  wurde  darauf  Rücksicht  genommen, 
dass  verwandte  und  ähnliche  Laute  zur  Ausbildung  gelangten. 
Z.  B.  ,,oe“  vergleichbar  mit  o und  e;  oder  ae  mit  a und  e; 
ferner  a mit  oa , d.  h.  ein  helles  a mit  einem  dunklen.  Um 
möglichste  Reinheit  in  der  Aussprache  dieser  Vocale  zu  er- 
reichen, befolgte  ich  die  Anweisungen,  die  Karl  Hermann1) 
in  seinem  Lehrbuch  erteilt,  und  die  ich  auch  dank  des  persön- 
lichen längeren  Sprachunterrichtes  durch  den  Verfasser  selbst 
wohl  richtig  anwenden  lernte.  Dem  Consonaten  r habe  ich 
eine  bevorzugte  Stellung  eingeräumt  (Taf.  IV,  untere  Hälfte), 
weil  er  ja  durch  seine  „Schnurrperiodik“  ein  besonderes 
Interesse  gewinnt.  An  Regelmässigkeit  in  der  Wiederkehr 
dieser  Periodik  lässt  die  Wiedergabe  wohl  nichts  zu  wünschen 


1)  Die  Technik  des  Sprechens  von  Prof.  Karl  Hermann,  Frank- 
furt, Verlag  von  E.  v.  Mayer  (Neumannsche  Buchhandlung). 
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übrig  und  begründet  auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die 
Verwendbarkeit  des  angewandten  Darstellungsverfahrens  zur 
Untersuchung  ähnlicher  Vorgänge. 

Fig.  9 zeigt,  was  unter  Schnurrperiodik  verstanden  werden 
soll;  ausserdem  bietet  sie  einen  Vergleich  des  Reproductions- 
verfahrens  mittels  Holzschnittes  gegenüber  demjenigen  mittels 
Zink-  oder  Lichtdruckes. 

Mit  dem  Hörer  von  Siemens  & Halske  älterer  Con- 
struction, der  weniger  zur  Bildung  störender  Partialtöne  neigte, 
gewann  ich  noch  eine  Reihe  von  Lauten,  die  etwas  über- 
sichtlicher geordnet  sind  (Taf.  IV,  obere  Hälfte).  Sie  ent- 
sprachen alle  der  gleichen  Tonhöhe  rf,  bei  welcher  die  Wieder- 


Fig.  9. 


gäbe  verhältnismässig  sehr  rein  geschah,  und  welche  Stimmlage 
mir  persönlich  sehr  günstig  erschien,  um  alle  Schattirungen  in 
der  Aussprache  und  Stärke  der  Laute  zu  beachten. 

Ausser  diesen  einfachen  Lauten  suchte  ich  noch  die 
Photogramme  von  zusammengesetzten  Lauten  zu  gewinnen, 
oder  von  periodisch  wiederkehrenden  Gefügen,  wie  z.B.  ra — ra — ra 
oder  esc/i  — esch — esch  und  dergleichen.  Diese  an  und  für 
sich  hübsch  gelungenen  Experimente  will  ich  jedoch  wegen 
ihres  ausschliesslichen  Interesses  für  den  Phonetiker  nicht 
weiter  besprechen.  Abzüge  stehen  jederzeit  zur  Verfügung. 

Selbstverständlich  versuchte  ich  auch  ganze  Worte,  ein- 
fache und  complicirte  zu  photographiren.  Der  Anblick  selbst 
ganz  kurzer  Wortgebilde  ist  schon  überraschend  wegen  der 
vielen  Nuancen,  welche  dem  Ohr  bez.  der  Auffassung  entgehen; 
aber  es  liegt  hierin  auch  die  Schwierigkeit  des  kritischen 
Ueberblickes.  So  effectvoll  vielleicht  die  Abbildung  derartiger 
Aufnahmen  ausfallen  möchte,  so  muss  ich  doch  einstweilen  auf 
deren  Wiedergabe  verzichten,  bis  es  mir  gelungen  ist,  über- 


Digitized  by  Google 


Schwingungen  von  Telephonmembranen.  535 

sichtliche  Fälle  zu  vermitteln,  deren  Analyse  auch  mit  Sicher- 
heit und  methodisch  durchgefiihrt  werden  kann. 

Schliesslich  will  ich  noch  dankbar  der  freundlichen  Bereit- 
willigkeit gedenken,  mit  welcher  mich  die  Firma  Hartmann 
& Braun,  sowie  Hr.  Peter  Schüll  bei  der  Herstellung  der 
Hülfsinstrumente  unterstützt  hat.  Ganz  besonders  aber  gilt 
mein  Dank  Hrn.  Professor  W.  Wien  für  die  allzeitige  liebens- 
würdige Anteilnahme  an  meinen  Untersuchungen. 


Anhang. 

Ueber  die  Befestigung  der  Präcisionshohlspiegel  und  über 
deren  Oberflächenversilberung  (Fig.  10). 

Ueber  dies  schwierige  und  allgemein  wenig  bekannte  Verfahren 
zur  Herstellung  dünner  Plan-  und  Hohlspiegel  soll  eine  gesonderte  Be- 
schreibung in  der  Physikalischen  Zeitschrift  erscheinen.  Hier  will  ich 
nur  erwähnen,  dass  ein  einzelnes  Spiegelchen  nicht  etwa  aus  einem  kleinen 
Stückchen  Glas  herausgesebliffen  werden  kann,  sondern  dass  immer  eine 
grössere  Fläche,  woraus  mehrere  Spiegelchen  herausgebohrt  werden,  her- 


Auf Killen  dünner  Hohlspiegel. 
Fig.  10. 


gestellt  wird,  und  zwar  aus  derartig  dicken  Glasscheiben  (ca.  10  mm),  dass 
ein  Verziehen  während  der  Bearbeitung  ausgeschlossen  ist  Die  optische 
Herstellung  fällt  meist  so  genau  aus,  dass  es  Schwierigkeiten  macht,  die 
Befestigung  des  Spiegels  entsprechend  präcis  vorzunehmen,  d.  h.  so  zwang- 
los, dass  keine  messbare  Verbiegung  eintritt.  Bei  Galvanometern 
vermeidet  man  gewöhnlich  eine  starre  Befestigung  und  stellt  das 
Spiegelchen  frei  in  einen  Halter,  der  nur  das  Herausfallen  verhindert. 
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Kann  man  aber  ein  starres  Aufkitten  nicht  vermeiden,  wie  in  den  vor- 
liegenden Versuchen  (oder  z.  B.  bei  Stimmgabeln),  so  sind  Hohlspiegel 
den  Planspiegeln  vorzuziehen  wegen  des  Vorteils  ihrer  natürlichen  Ver- 
steifung, welche  dem  Verziehen  wesentlich  entgegenwirkt  Ferner  wähle 
man  die  grösste  zulässige  Dicke;  man  gehe  nicht  unter  0,8  mm.  Die  von 
mir  benutzten  Spiegel  waren  andererseits  nicht  stärker  als  0,4  mm.  Bei 
einer  Krümmung  von  80  cm  (also  15  cm  Brennweite)  ergaben  zwar  auch 
dünnere  Spiegel  (bis  zu  0,2  mm)  sehr  scharfe  Linien.  Die  Durchmesser 
beliefen  sich  auf  6 — 20  mm.  Kleinere  Spiegel  verlieren  ihre  Schärfe  durch 
das  Auf  kitten  viel  eher,  als  solche  von  grösserem  Durchmesser;  denn 
es  kommt  auch  vor,  dass  bei  letzteren  die  Gesamtfläche  der  Verzerrung 
genügend  Widerstand  entgegensetzt,  und  dass  nur  das  kleine  Stückchen, 
woran  die  Kittmasse  sitzt,  verzogen  ist.  Man  kann  sich  davon  leicht 
überzeugen,  wenn  man  paralleles  Licht  auf  den  zu  prüfenden  Spiegel 
fallen  lässt,  und  dessen  Bild  in  der  Entfernung  von  2 — 3 Brennweiten 
auffängt.  1st  der  Spiegel  durchaus  verzogen,  so  fehlt  der  Fläche  die 
gleichmässige  Helligkeit,  auch  werden  die  Ränder  unscharf;  dagegen 
hebt  sich  bei  alleiniger  Verzerrung  der  Mitte  daselbst  nur  ein  dunkler 
Fleck  heraus,  ähnlich  wie  bei  den  als  Spielzeug  bekannten  chinesischen 
Zauberspiegeln.  Im  Brennpunkt  selbst  verschwindet  die  Wirkung  dieses 
Fleckens.  Die  Schärfe  des  Brennpunktes  lässt  sich  durch  directes  Beob- 
achten schwer  beurteilen,  einmal  weil  es  sehr  schwierig  ist,  genau  den 
Brennpunkt  einzustellcn  und  weil  ferner  das  concentrirte  Lichtbild  viel 
breiter  aussieht,  als  es  wirklich  ist.  Es  genügt  für  die  vorliegenden  Auf- 
nahmen, wenn  das  Bild  auf  doppelte  Brennweite,  wobei  es  der  natürlichen 
Spiegelgrösse  entspricht,  keine  wesentliche  Entstellung  zeigt 

Zum  Aufkitten  benutzte  ich  Siegellack  von  sehr  feiner  Beschaffen- 
heit Er  hatte  den  Vorteil,  schon  bei  60°  zu  schmelzen,  und  langsam  zu 
erstarren.  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  wurde  er  ziemlich  hart,  bei 
ca.  40°  völlig  biegsam;  bei  noch  höherer  Temperatur  konnte  er  zu  Fäden 
ausgezogen  werden.  Leider  ist  das  Material  im  Handel  nicht  käuflich. 
Der  gewöhnliche  Siegellack  ist  gänzlich  unbrauchbar  wegen  seines  schnellen 
Erstarrens  und  seines  hohen  Schmelzpunktes,  bei  welchem  der  Silber- 
belag des  Spiegels  zerstört  wird.  Als  Ersatz  empfehle  ich  das  sogenaunte 
Optikerpech,  flüssig  bei  ca.  40°,  oder  ein  Gemisch  von  diesem  mit  ge- 
wöhnlichem Siegellack. 

Das  Auf  kitten  macht  anfänglich  Schwierigkeiten;  es  sei  daher  auf 
einzelne  Vorteile  hingewiesen. 

Man  fasse  den  Spiegel  am  Rande  mit  drei  Fingern  der  linken  Hand, 
convexe  Spiegelrückseite  nach  aussen,  und  halte  ihn  so  lange  in  einem  Ab- 
stand von  ca.  10  cm  vor  eine  schwache  Bunsenflamme  (russfrei!)  als  es  die 
Hand  bequem  verträgt.  (Nicht  über  40°,  sonst  wird  der  Belag  gelb!) 
Mit  der  rechten  Hand  erwärme  man  ein  in  ein  kleines  Kügelchen  von 
2—3  mm  Durchmesser  auslaufendes  Stück  Siegellack,  bis  es  zähflüssig 
wird.  Alsdann  drücke  mau  es  schnell  auf  die  Mitte  des  Spiegelchens 
und  ziehe  das  dünne  Stück  zu  einem  spitzen  Ende  aus,  das  mit  der 
Scheere  abgeschnitten  wird  (vgl.  Fig.  10). 
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Nun  ist  cs  gut,  den  angesetzten  Siegellackkegel  nochmals  der  Flamme 
so  nahe  zu  bringen,  bis  er  beginnt,  sich  zusammenzuziehen,  alsdann  sorgt 
man  für  langsames  Erkalten;  dann  ist  jede  Spannung  beseitigt. 

Spiegel  mit  Oberbelag  gestatten,  den  Kegel  mit  den  Fingern  zu 
bearbeiten,  sodass  er  völlig  symmetrisch  ausfällt,  bez.  den  Versuch  be- 
liebig oft  zu  wiederholen.  Der  Unterbelag  würde  hierbei  beschädigt 

Die  gleichen  Maassnahmen  sind  beim  Aufeetzen  eines  entsprechenden 
Siegellackstumpfes  auf  den  schwingenden  Körper  (Membran,  Stimm- 
gabel etc.),  wenn  auch  weniger  ängstlich,  vorzunehmen.  Darauf  werden 
beide  zusammen  zu  kittende  Teile  langsam  über  der  Flamme  erwärmt 
und  aufeinander  gesetzt  und  nach  dem  Augenmaass  ausgerichtet.  Die 
genauere  Stellung  lässt  sich  noch  erzielen,  wenn  der  Schwingungs- 
körper schnell  in  seine  dauernde  Lage  gebracht,  und  nun  der  Spiegel 
so  lange  gedreht  wird,  bis  der  Lichtstrahl  den  richtigen  Weg  nimmt. 
Nötigenfalls  hält  man  die  erforderliche  Biegsamkeit  des  Siegellacks  durch 
Annäherung  eines  heissen  Metallklotzes  (Lötkolben)  aufrecht.  Auch  ist 
es  ratsam,  den  Körper  ins  Schwingen  zu  versetzen,  noch  bevor  der 
Siegellack  erkaltet  ist. 

Die  Verwendung  von  Wachs  zum  Aufkleben  des  Spiegels  ist  bei 
den  vorliegenden  Versuchen  (noch  mehr  bei  Stimmgabelschwingungen) 
unmöglich. 


Spiegel  mit  Oberbelag1) 

sind  fast  in  allen  Fällen  den  gewöhnlichen  Unterbelagspiegeln  vorzuzieheu. 
Der  einzige  Nachteil  besteht  darin,  dass  die  Silberschicht  in  Räumen, 
die  merklich  mit  Säuredäinpfen  erfüllt  sind , zerstört  wird.  Es  kommt 
aber  sehr  darauf  an,  wie  dicht  der  Belag  ursprünglich  aufgetragen  worden 
ist.  Ich  habe  das  Verfahren  niemals  persönlich  versucht,  weil  cs  an- 
scheinend, um  gute  Resultate  zu  erzielen,  viel  Erfahrung  voraussetzt. 
Hm.  Peter  Schüll  in  Bockenheim-Frankfurt  ist  es  nach  längeren  Ver- 
suchen gelungen,  selbst  die  dünnen  Hohlspiegel,  ungeachtet  ihrer  Zer- 
brechlichkeit beim  Polieren  der  Silberschicht,  mit  einem  völlig  gleich - 
massigen  und  erstaunlich  hellen  Oberbelag  zu  versehen.  Für  seine  vielen 
Bemühungen  sei  ihm  an  dieser  Stelle  mein  bester  Dank  ausgesprochen. 

Das  Verfahren  selbst  darf  ich  hier  nicht  veröffentlichen;  es  geschieht 
auf  nassem  Wege  und  ist  in  hohem  Grade  abhängig  von  den  Wetter- 
verhältnissen. Es  erfordert  völlig  klare,  sonnige  Tage;  bei  wechselnder 
Beleuchtung  entstehen  Trübungen  im  Belag.  Dieses  Erfordernis  darf, 
wogen  des  unter  Umständen  lästigen  Aufschubes  in  der  Herstellung,  als 
einziger  Nachteil  angesehen  werden.  Die  Haltbarkeit  wächst  mit  der 
Dicke  und  der  Gleichmässigkeit  des  Belages,  von  dessen  Beschaffenheit  man 

1)  Sämtliche  8piegel  bezog  ich  von  Hartmann  & Braun,  Frankfurt  a M. 
Dieselben  sind  in  nachfolgenden  Brennweiten  vorrätig  bez.  schnell  herzustellen: 

13,5,  30,  50,  75,  100,  150,  200,  300,  400  cm. 

Die  Oberflächenversilberung  wird  ebenfalls  von  Hartmann  & Braun  fiber- 
uoinmen. 
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sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man  den  Spiegel  vor  das  Auge  hält 
und  gegen  die  Sonne  schaut.  Alsdann  darf  die  Schicht  eben  noch  violett 
durchscheinend  aussehen.  Solche  Spiegel  habe  ich  offen  ein  halbes  Jahr 
aufbewahrt,  ohne  eine  störende  Trübung  wahrzunehmen;  in  geschützten 
Räumen,  z.  B.  in  einer  Galvanometerglocke,  müssen  sie  mindestens  ein 
Jahr  aushalten.  Gerade  zu  Ablesezwecken  dürfte  der  Vorteil,  dass  die 
Doppelbilder  verschwinden,  ferner,  dass  bei  genauen  Messungen  auf 
Correction8glieder  wegen  Spiegeldicke  und  dergl.  verzichtet  werden  kann, 
sehr  erwünscht  sein. 

Die  Linien  der  photographischen  Curven  fallen  bei  der  Verwendung 
von  Oberbelagspiegeln  mit  Brennweiten  über  30  cm  viel  schärfer  aus. 
Es  rührt  dies  davon  her,  dass  man  beim  Schleifen  der  beiden  Flächen 
von  Hohlspiegeln  für  rückwärtigen  Belag  den  gleichen  Radius  einhalten 
muss,  und  dass  es  ausserdem  nur  annähernd  gelingt , vollständige 
Parallelität  zwischen  vorderer  und  hinterer  Fläche  herzustellen.  Die 
störenden  Nebenbilder  — manchmal  2 bis  3 — verschwinden  auf  der 
photographischen  Platte  bei  schneller  Spiegelbewegung;  trotzdem  erfahrt 
die  Filmschicht  eine  gewisse  Trübung  zu  Ungunsten  der  Contrastwirkung. 

Ein  Berühren  des  Oberflächenbelages  ist  peinlichst  zu  vermeiden, 
notwendiges  Abstauben  mittels  feinen  Kameelhaarpinsels  vorzunehmen. 
Verderblich  ist  mit  Quecksilber  untermischter  Staub,  in  welchen  der 
Spiegel  z.  B.  beim  Herunterfallen  geraten  kann.  In  solchen  Fällen  unter- 
lasse man  Säuberungsversuche  durch  Abwischen  etc.,  sondern  halte  den 
Spiegel  kurze  Zeit  in  den  Strahl  einer  Wasserleitung,  worauf  das  Trocknen 
durch  lebhaftes  Herumschwenken  des  Spiegels  in  der  Luft  sogleich  vor- 
genommen werden  muss. 

Ratsam  ist  es,  bei  dringenden  Versuchen  stets  einen  Reservespiegel 
vorrätig  zu  halten  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Neuversilberung  oft 
wochenlang  nicht  vorgenommen  werden  kann. 

Würzburg,  Physikalisches  Institut  der  Universität. 

(Eingegangen  3.  März  1902.) 
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2.  Bestimmung  de r Leitfähigkeit 
und  lMelektricitätsconstanten  von  Lösungsmitteln 
und  deren  Lösungen  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
der  Temperatur  bis  über  den  kritischen  Bunkt ]); 

von  JP,  Evers  he  im. 


Die  im  Folgenden  mitgeteilten  Untersuchungen  hatten  den 
Zweck,  die  Aenderung  der  Leitfähigkeit  und  Dielektricitäts- 
constanten  (letztere  mit  D C bezeichnet)  von  Lösungsmitteln 
und  deren  Lösungen  bei  abnehmenden  und  steigenden  Tempe- 
raturen bis  über  den  kritischen  Punkt  hinaus  zu  verfolgen. 
Die  Arbeiten  schliessen  sich  zum  Teil  an  an  die  über  Lösungen 
in  schwefliger  Säure  von  A.  Hagenbach1 2)  angestellten  Unter- 
suchungen; sie  sollten  sowohl  eine  Controle  abgeben  für  jene 
Versuche  als  auch  zugleich  die  Frage  beantworten,  ob  auch 
andere  Stoffe  als  das  von  Hagenbach  benutzte  Lösungsmittel 
die  eigentümlichen  Aenderungen  zeigten,  wie  sie  dort  gefunden 
wurden. 

Das  Verhalten  der  Substanzen  um  den  kritischen  Punkt 
beansprucht  ein  solches  Interesse,  dass  es  sehr  erwünscht 
scheinen  musste,  weiteres  Material  zur  Klärung  der  Fragen 
zu  schaffen,  die  sich  an  jenen  Zustand  knüpfen,  umsomehr, 
als  diesbezügliche  Versuche3)  den  Gegenstand  nicht  erschöpfend 
behandelten.  Neben  der  Leitfähigkeit  wurde  deshalb  versucht, 
gleichzeitig  mit  derselben  auch  die  Aenderung  der  I)  C fest- 
zustellen, was  für  das  reine  Lösungsmittel  auch  gelang.  Daran 
schloss  sich  endlich  noch  eine  Prüfung  der  Mosotti-Clausius’- 
schen  Formel: 


D - li 
D -f-  2 d 


= const., 


1)  Auszug  aus  der  Dissertation.  Bonn  1902. 

2)  A.  Hagenbach,  Aun.  d.  Phys.  5.  p.  276.  1901. 

3)  Vgl.  E.  Franklin  u.  Ch.  A.  Kraus,  Americ.  cbem.  Joum.  24. 
p.  83.  1900;  Verfasser  legten  Hauptgewicht  auf  den  Verlauf  der  Leit- 
fähigkeit überhaupt,  sie  untersuchten  den  gasförmigen  Zustand  nicht 
genauer.  Vgl.  ferner  M.  Maltby,  Zcitschr.  f.  phys.  Chem.  18.  p.  154.  1895. 
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wo  D die  Dielektricitätsconstante,  d die  Dickte  einer  Substanz 
bedeuten. 

Die  Versuche  ergaben,  dass  Lösungen  in  SO,  dieselben 
Aenderungen  zeigten,  wie  sie  in  der  Hagenbach’schen  Arbeit 
angegeben  sind;  dort  wurden  die  Werte  vermittelst  einer  von 
der  meinigen  ganz  unabhängigen  Methode  gefunden.  Es  ergab 
sich  ferner,  dass  auch  Lösungen  in  Aether  und  Monochlor- 
äthan ein  gleiches  Verhalten  zeigten:  allmähliche  Abnahme 
der  Leitfähigkeit  bis  dicht  vor  den  kritischen  Punkt,  dann  sehr 
starke  Abnahme  innerhalb  weniger  Grade  und  im  gasförmigen 
Zustand  wieder  leichte  Steigerung  des  Widerstandes.  Ganz 
analog  verliefen  die  Werte  für  die  1)  C\  diese  nimmt  mit  der 
Temperatur  ab,  sinkt  um  den  kritischen  Punkt  sehr  stark 
und  verläuft  dann  constant.  Die  Mos otti-Clausius ’sehe 
Formel  erwies  sich,  wie  dies  frühere  Versuche1)  bereits  fest- 
stellten, als  eine  von  der  Temperatur  abhängige  Grösse. 

Allen  Messungen  zu  Grunde  lag  die  Wheats  to  ne ’sehe 
Brückencombination  und  zwar  in  der  von  Nernst2)  angewandten 
Form.  Die  notwendigen  Aenderungen,  sowie  die  Einrichtung 

der  einzelnen  in  Be- 
tracht kommenden  Ap- 
parate sollen  hier  nur 


IV9* 


eine  genauere  Beschrei- 
bung aller  Einzelheiten 
findet  sich  in  der  von 
mir  an  der  hiesigen 
Universität  veröffent- 
lichten Arbeit. 

Fig.  1 zeigt  sche- 
matisch den  Aufbau  der 
Messvorrichtung.  Analog  der  Nernst’schen  Anordnung  bilden 
die  beiden  Widerstände  H\  und  IV2  die  oberen,  Wx  sowie 
W IV"  IV"'  IV""  die  unteren  Zweige  der  Wheatstone’schen 
Brücke;  letzteren  parallel  liegen  bez.  die  Capacität  von  /F, 


1)  Vgl.  F.  Heerwagen,  Wied.  Ann.  48.  p.  35.  1893;  49.  p.  272. 
1893;  ferner  F.  Linde,  Wied.  Ann.  50.  p.  546.  1895  u.  F.  Hatz,  Zeitschr. 
f.  phys.  Chem.  19.  p.  94.  1896. 

2)  W.  Nernst,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  14.  p.  622.  1894. 
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und  die  des  Messcondensators  M,  der  aus  zwei  symmetrischen 
Hälften  besteht  und  so  angeordnet  ist,  dass  diese  sich  in  e dem 
rechten  bez.  dem  linken  Zweige  der  Brücke  zuteilen.  Mit  den 
Punkten  bb'  sind  in  der  üblichen  Weise  die  Telephondrähte  ver- 
bunden. Zur  Vereinfachung  der  Rechnung  sind  und  von 
vornherein  einander  gleich  gemacht;  um  sie  auf  ihre  Gleichheit 
jederzeit  prüfen  zu  können,  ist  der  Commutator  C so  zwischen- 
geschaltet, dass  beim  Wenden  b'  mit  c bez.  c mit  b in  Contact 
kommt,  soda8s  also  und  Wt  ihre  Plätze  miteinander  ver- 
tauschen und  dabei  eine  Ungleichheit  sofort  durch  Aenderung 
des  Tonminimums  zu  erkennen  geben.  Zu  den  Widerständen 
W ft"  W"  ff'"'  ist  noch  zu  bemerken,  dass  dieselben  an  Grösse 
stufenförmig  aufeinander  folgen,  damit  man  bei  den  sehr 
wechselnden  Widerständen  der  Versuchsobjecte  in  der  Lage 
ist,  einen  Ausgleich  vornehmen  zu  können.  Endlich  sind 
noch  in  den  Punkten  a und  e die  Zuleitungen  des  Inductoriums  L 
angebracht. 

Die  Prüfgefässe  wurden  aus  Glas  gefertigt.  Da  dieselben 
sehr  hohe  Drucke,  bis  etwa  90  Atmosphären,  auszuhalten  hatten, 
so  durften  sie  keine  zu  grossen  Dimensionen  erhalten.  Anderer- 
seits musste  der  Condensator  eine  genügend 
grosse  Oberfläche  haben,  um  Messungen  über- 
haupt noch  vornehmen  zu  können,  und  so 
führten  die  Versuche  zu  der  in  Fig.  2 ab- 
gebildeten Anordnung. 

Kleine  Platincylinder  sind  so  bemessen, 
dass  sie  sich  ineinander  schieben  lassen. 

Auf  diese  Weise  entstehen  mehrere  Conden- 
satoren,  die  das  dielektrische  Medium  auf- 
nehmen und  eine  verhältnismässig  grosse  Capa- 
cität  besitzen.  Der  grösste  Cylinder  hatte 
einen  Durchmesser  von  etwa  6,  der  kleinste 
einen  solchen  von  1 mm,  die  dazwischen 
liegenden  4 bez.  2.  ln  einigen  Fällen,  wenn 
der  Widerstand  zu  gering  war,  wurde  der  innerste  Cylinder  weg- 
gelassen. Die  nutzbare  Länge  der  Elektroden  betrug  etwa  8 mm. 
Es  war  darauf  zu  achten,  dass  diese  eine  möglichst  gleiche  Ent- 
fernung voneinander  hatten  und  sich  natürlich  nicht  berührten. 
Um  sie  in  unveränderlichem  Abstand  zu  halten,  wurden  die  Zu- 


Fig.  2. 
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leitungsdrähte  auf  ihre  ganze  Länge  im  Inneni  des  Gefässes  mit 
Schmelzglas  umgeben.  Das  Gefäss  selbst  wurde  aus  einem  Glas- 
rohr von  etwa  7 — 8 mm  innerem  Durchmesser  und  einer  Wand- 
stärke von  rund  3 mm  angefertigt  und  hatte  eine  Länge  von 
4 — 5 cm.  War  gleichzeitig  Widerstand  und  Dielektricitätscon- 
8tante  zu  bestimmen,  so  wurde  natürlich  das  in  Fig.  2 dar- 
gestellte Gefäss  benutzt.  Bei  den  Substanzen  aber,  deren 
Leitfähigkeit  zu  gross  war,  um  ein  Messen  der  D C zuzulassen, 
musste  der  Widerstand  im  Gefäss  durch  grösseren  Abstand 
der  Elektroden  vermehrt  werden.  Es  kamen  dann  nur  zwei 
Cylinder  in  Betracht,  die  bei  einer  Länge  von  etwa  5 mm 
einen  Durchmesser  von  bez.  6 und  1 oder  aber  von  4 und 
0,5  mm  besassen. 

Der  Messcondensator  (M,  Fig.  1)  bestand  aus  einem  Platten- 
paar aus  Messingblech,  das  eine  Stärke  von  etwa  2 mm  be- 
sass.  Die  Platten  waren  14  cm  lang,  2 cm  breit  und  wurden 
durch  starke  Ebonitstäbe  in  unveränderlichem  Abstand  ge- 
halten. Ihr  Zwischenraum  war  durch  eine  Hartgummiplatte 
von  1 mm  Dicke  ausgefüllt,  doch  so,  dass  dieselbe  sich  ver- 
schieben liess  und  dadurch  die  Capacität  des  Condensators 
zu  ändern  gestattete. 

Die  geeigneten  Dimensionen  waren  durch  den  Versuch 
ermittelt  worden.  Sie  mussten  so  gewählt  werden,  dass  geringe 
Aenderungen  des  Dielektricums  im  Prüfgefäss  eine  möglichst 
grosse  Verschiebung  der  auf  dem  Condensator  angebrachten 
Scala  bedingte.  Aus  diesem  Grunde  wurde  als  Dielektricum 
zwischen  den  Condensatorplatten  Ebonit  genommen,  das  eine 
kleinere  Dielektricitätsconstante  besitzt  als  das  beim  N er  ns  t’- 
schen  Apparat  zur  Verwendung  kommende  Glas.  Die  Grösse 
der  Verschiebung  ist  aber  begrenzt  durch  die  Schärfe  des 
Tonminimums;  wird  jene  zu  gross,  so  wird  dieses  verwaschen, 
was  ein  unsicheres  Einstellen  zur  Folge  haben  würde. 

Wie  bereits  erwähnt,  wurde  die  Messbrücke  mit  zwei  der 
soeben  beschriebenen  Condensatoren  ausgerüstet.  Ihre  Grund- 
platten wurden  durch  einen  Draht  verbunden,  der  seinerseits 
zu  den  Klemmen  des  Inductoriums  führte,  während  sich  die 
oberen  Platten  bez.  dem  rechten  und  linken  Briickeuzweige 
zuteilten.  Dieselbe  Ebonitplatte  verschob  sich  gleichzeitig  in 
beiden  Condensatoren,  sodass  einer  Verringerung  der  Capacität 


Digitized  by  Google 


Leitfähigkeit  und  Lielektricitätsconstanten  von  Lösungsmitteln.  543 


des  einen  eine  Vergrösserung  derjenigen  des  anderen  entsprach, 
die  Verschiebung  selbst  wurde  mit  der  Stange  g vorgenommen, 
die  gleichzeitig  eine  Scala  trug,  die  sich  unter  dem  Index  i 
bewegte  (Fig.  1).  Sollte  aber  für  denselben  Scalenteil  ein  und 
dieselbe  Capacität  herrschen,  so  durften  der  Ebonitplatte  keine 
seitlichen  Verschiebungen  gestattet  sein,  da  dann  die  Ver- 
hältnisse nicht  dieselben  blieben.  Deshalb  wurden  seitlich  von 
derselben  zwei  Führungsrollen  angebracht  gegen  die  sie  ver- 
mittelst einer  dritten  Rolle  angedrückt  wurde  und  somit  eine 
sichere  Führung  erhielt. 

Die  zu  messenden  bez.  zu  compensirenden  Widerstände 
bewegten  sich  in  gewaltigen  Grenzen,  woraus  sich  die  Not- 
wendigkeit ergab,  wie  oben  bereits  mitgeteilt,  mehrere  solcher 
Widerstandssäulen  anzuordnen  (Fig.  1).  Dieselben  wurden  in 
senkrechter  Stellung  angebracht  und  besassen  eine  Verschiebung 
von  etwa  50  cm.  Die  Flüssigkeit  bestand  aus  einer  Bor- 
säure-Mannitlösung,  die  auf  11  121  g Mannit  (CflHuO0)  und 
41,2g  Borsäure  (B(OH)3)  enthielt.  Diese 
Lösung  hat  sich  des  sehr  kleinen  Tem- 
peraturcoefticienten  halber  für  solche 
Zwecke  als  sehr  brauchbar  erwiesen. 

Als  Telephon  wurde  ein  eigens  zu 
solchen  Versuchen  gebautes  Instrument 
benutzt,  für  das  Inductorium  bewährte 
sich  vortrefflich  der  Saitenunterbrecher, 
wie  er  sich  beim  Nernst’schen  Apparat 
vorfindet. 

Bei  Ausführung  der  Versuche  zeigte 
es  sich  notwendig,  das  Prüfgefäss  wäh- 
rend der  Messung  umschütteln  zu  können. 

Um  die  Cap&citätsmessung  aber  nicht 
durch  complicirte  Mechanismen  zu  stören, 
musste  eine  möglichst  einfache  Einrich- 
tung getroffen  werden,  wie  sie  in  Fig.  3 
veranschaulicht  ist.  Zwei  Glasstäbe  a a 
wurden  in  einem  bestimmten  Abstande 
eingeklemmt.  An  ihrem  unteren  Ende  waren  die  Zuleitungs- 
drähte zz  eingeschmolzen,  die  zu  kleinen  Haken  umgebogen 
waren.  In  diese  kam  die  Schlinge  s,  ein  Seidenfaden,  zu 


Fig.  3. 
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liegen,  in  die  das  Prüfgefäss  eingeschoben  und  dann  mit  den 
dünnen  Drähten  cc,  um  ü drehbar,  verbunden  wurde.  Spannte 
man  durch  Drehen  des  Gefässes  den  Faden  an,  so  erhielt 
dieses  eine  feste  Axe  und  zeigte  zugleich  das  Bestreben,  sich 
darum  zu  drehen.  Durch  Nachlassen  des  Fadens  F,  sowie 
durch  Anziehen  konnte  man  dann  die  Flüssigkeit  beliebig 
schütteln,  die  Elektroden  einmal  mit  Dampf,  das  andere  Mal 
mit  Flüssigkeit  in  Berührung  bringen. 

Bei  den  endgültigen  Versuchen  wurde  diese  Anordnung  in 
ein  Becherglas  eingesenkt,  das  mit  Olivenöl  gefüllt  war  und 
langsam  erwärmt  wurde.  Um  hierbei  das  Oel  möglichst  iso- 
therm zu  halten,  wurde  es  fortwährend  durch  einen  Witt’- 
schen  Rührer  kräftig  umgerührt,  ausserdem  vor  jedem  Ver- 
such das  Gefäss  geschüttelt.  Ein  grosser  Uebelstand  war  nicht 
zu  umgehen:  die  Zerbrechlichkeit  der  Gefässe  bei  den  hohen 
Drucken.  Obwohl  sie  sämtlich  vorher  im  Luftbade  auf  ihre 
Widerstandsfähigkeit  geprüft  wurden , wobei  etwa  60  Proc. 
verloren  gingen,  konnte  doch  nicht  verhindert  werden,  dass 
einzelne  im  Oelbade  zersprangen.  Das  Oel,  in  einigen  Fällen 
bis  nahezu  200°  erhitzt,  fing  dann  sofort  Feuer,  das  bald  den 
ganzen  Apparat  in  Flammen  setzte  und  ihn  völlig  zerstörte. 

Für  die  Messungen  bei  tiefen  Temperaturen — bis  —70°  — 
wurde  das  Prüfgefäss  in  einen  etwa  3 cm  weiten  Glasmantel 
gebracht,  der  ein  Gemisch  von  fester  Kohlensäure  und  Aether 
enthielt.  Eine  Einrichtung  gestattete  den  Glasmantel,  und  so- 
mit auch  hier  während  des  Versuches  das  Gefäss  zu  schütteln. 
Wie  beim  Erwärmen  der  kritische  Punkt,  so  konnte  durch  dieses 
Schütteln  bei  niedrigen  Temperaturen  der  Moment  des  Erstarrens 
der  Substanz  ebenso  einfach  als  zuverlässig  bestimmt  werden: 
war  der  Augenblick  erreicht,  so  hatte  ein  Umlegen  des  Gefässes 
keinen  Einfluss  mehr  auf  eine  Aenderung  des  Tonminimums. 

In  beiden  Fällen,  bei  den  hohen  sowohl,  als  bei  den  nie- 
drigen Temperaturen  wurden  die  Beobachtungen  beim  Erwärmen 
gemacht;  im  ersten  Falle  dauerte  ein  Versuch  etwa  vier,  im 
letzten  etwa  eine  Stunde. 

Fehlerquellen. 

Wie  schon  hervorgehoben,  waren  zeitweilige  Explosionen 
beim  Versuche  nicht  zu  vermeiden,  und  so  folgte  die  Not- 
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wendigkeit,  das  Prüfgefäss  (von  einem  Eisenmantel  mit  Oeff- 
nungen  zum  Beobachten  umgeben)  in  etwa  4 — 5 m Entfernung 
vom  Beobachter  aufzustellen.  Die  lange  Leitung  indes  vom 
Messtisch  bis  zum  Prüfgefäss  lieferte  einen  erheblichen  Beitrag 
zur  zu  bestimmenden  Capacität;  dazu  kam  noch  die  sehr  un- 
angenehme Thatsache,  dass  diese  Leitung  naturgemäss  eine 
ziemliche  Selbstinduction  besass,  die,  was  das  Schlimmste  war, 
mit  einer  Aenderung  des  Widerstandes  ebenfalls  eine  Aen- 
derung  erfuhr. 

In  der  Einleitung  wurde  bereits  hervorgehoben,  dass  zur 
Erzielung  eines  guten  Tonminimums  in  der  Messbrücke  diesem 
Umstande  Rechnung  getragen  werden  müsse,  doch  ist  ohne 
weiteres  ersichtlich,  dass  dies  nicht  auf  Kosten  der  Grösse, 
die  ermittelt  werden  soll,  also  der  jeweiligen  Capacität  des 
Prüfgefässes , geschehen  darf.  Das  wäre  aber  der  Fall,  wenn 
die  durch  Selbstinduction  der  Leitungen  verursachte  Störung 
jedesmal  durch  eine  entsprechende  Verschiebung  der  Ebonit- 
platte des  Messcondensators  zum  Verschwinden  gebracht,  oder 
doch  vermindert  würde:  die  Resultate  wären  verdeckt  durch 
eine  für  jeden  Widerstand  und  damit  auch  für  jede  Temperatur 
verschiedene  Grösse,  die  man  nicht  kennt  und  deren  correcte 
Ermittelung  weder  durch  Rechnung,  noch  durch  den  Versuch 
möglich  ist.  Eine  einfache  Maassregel  aber  beseitigte  für  immer 
diese  bedenkliche  Störung:  In  den  entgegengesetzten  Briicken- 
zweig  wurde,  was  Länge,  Stärke  und  Material  anbelangt,  die- 
selbe Leitung  angebracht,  die  dann  den  entsprechenden  Com- 
pensationswiderstand  enthielt  (vgl.  Fig.  1).  Jetzt  war  auf  beiden 
Seiten,  also  für  jede  Hälfte  des  Condensators,  dieselbe  Be- 
lastung vorhanden,  der  Nullpunkt  hatte  eine  bestimmte  Lage, 
wie  auch  immer  der  Widerstand  im  Prüfgefässe  sich  ändern 
mochte. 

Ein  Condensator  wie  der  hier  benutzte  war  ferner  nicht 
frei  von  Beeinflussungen,  die  von  Temperaturschwankungen 
oder  anderen  äusseren  Einwirkungen  herrührten.  Vor  allem 
war  es  notwendig,  vor  jedem  Versuch  eine  Reinigung  vorzu- 
nehmen; ferner  zeigte  es  sich  vorteilhaft,  vor,  sowie  nach  der 
Messung  den  Condensator  zu  calibriren.  Dies  geschah  in  fol- 
gender Weise:  Eine  constante  Capacität  wurde  parallel  zu 
einem  der  beiden  Condensatoren  geschaltet.  Dies  bedingte 
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eine  bestimmte  Verschiebung  der  Condensatorplatte,  um  Ton- 
minimum zu  erhalten.  Nun  wurde  die  erwähnte  Capacität 
entfernt  und  eine  Ebonitplatte  so  weit  in  den  Condensator  ein- 
geschoben, dass  die  Einstellung  wieder  genau  auf  denselben 
Teilstrich  erfolgte.  Jetzt  wurde  wieder  dieselbe  Capacität  bei- 
geschaltet, was  wiederum  eine  bestimmte  Verschiebung  ver- 
langte, worauf  die  vorhin  besprochene  Manipulation  wiederholt 
wurde.  So  konnte  man  fortfahren,  einmal  auf  der  rechten 
Brückenseite,  das  andere  Mal  auf  der  linken  und  so  die  ganze 
Scala  in  Strecken  einteilen,  von  denen  jede  ein  und  derselben 
Capacitätsgrösse  entsprach.  Welche  Ungleichheit  ein  noch  so 
sorgfältig  gearbeiteter  Condensator  aufweisen  kann,  zeigt  folgen- 
des Beispiel,  wobei  die  Zahlen  der  Columne  II  die  Ablesungen 
in  Millimetern  auf  den  Condensatorscala  sind,  die  der  gleichen 
Capacität  entsprechen;  unter  III  sind  die  entsprechenden 
Differenzen  gegeben.  Teilt  man  jede  derselben  in  10  Teile, 
so  erhält  man  eine  Zahlenreihe,  wie  sie  unter  I gegeben  ist 
und  sich  zur  Berechnung  sehr  gut  eignet;  die  Zwischen  werte 
ergeben  sich  durch  graphische  Interpolation. 
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Handelt  es  sich  um  die  Untersuchung  nichtleitender  Sub- 
stanzen, wie  z.  B.  des  Aethers,  so  war  das  Tonminimum  ohne 
Zuhülfenahme  eines  Compensationswiderstandes  durch  blosse 
Verschiebung  der  Hartgummiplatte  im  Messcondensator  zu  er- 
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reichen.  Besass  dagegen  die  Substanz  Leitfähigkeit,  so  musste 
im  entgegengesetzten  Brückenzweige  noch  ein  solcher  Wider- 
stand hinzugeschaltet  werden,  um  das  Telephon  zum  Schweigen 
zu  bringen.  Dadurch  lag  aber  die  Gefahr  nahe,  den  empfind- 
lichen Mechanismus  der  Capacitätsmessvorrichtung  aus  dem 
Gleichgewichte  zu  bringen.  Nun  hat  zwar  Nernst1 *)  nach- 
gewiesen, dass  bei  seiner  Anordnung  der  Einfluss  der  Mess- 
widerstände auf  die  Capacitätsbestimmungen  unmerkbar  war. 
So  wünschenswert  ein  gleiches  Verhalten  im  vorliegenden  Falle 
gewesen  wäre,  so  zeigte  sich  doch,  dass  die  Eigencapacität 
der  Compensationswiderstände  einen  immerhin  nicht  zu  ver- 
nachlässigenden Einfluss  auf  die  Resultate  ausübte.  Zunächst 
fragte  es  sich,  ob  bei  einer  Aenderung  dieser  Widerstände 
deren  Capacität  in  gleicher  Weise  geändert  würde,  oder  aber 
ob  dieselbe  bei  verschiedenem  Elektrodenabstande  constant 

4 

blieb.  Glücklicherweise  zeigten  die  folgenden  Versuche,  dass 
bei  jeder  Stellung  der  Elektroden  das  letztere  der  Fall  war. 
Es  wurden  nämlich  Widerstandsröhren  gleicher  geometrischer 
Beschaffenheit  mit  verschieden  leitenden  Flüssigkeiten  gefüllt, 
sodass  also  bei  einer  Compensation  für  einen  bestimmten 
Widerstand,  je  nachdem  eine  der  erwähnten  Röhren  genommen 
wurde,  der  Elektrodenabstand  variirte:  das  Tonminimum  fiel 
in  allen  Fällen  auf  denselben  Scalenteil  des  Condensators.  Es 
blieb  also  nur  noch  die  Grösse  der  Verschiebung  zu  bestimmen, 
die  von  den  Compensationswiderständen  herrührte.  Zur  Er- 
mittelung dieser  Grösse  diente  folgende  Ueberlegung.  Da  sich 
gezeigt  hatte,  dass  für  jeden  der  Widerstände  dieselbe  Cor- 
rectur  anzubringen  sei,  einerlei,  wo  die  Elektroden  sich  be- 
fanden (ausgenommen,  wenn  sie  näher  als  5 cm  aneinander- 
rückten), so  konnte  man  eine  nichtleitende  Flüssigkeit  einmal 
ohne  Compensation  auf  ihre  Capacität  hin  prüfen,  ein  anderes 
Mal  mit  einem  entgegengesetzt  geschalteten  Widerstande  von 
etwa  6. 106  Ohm.  Die  Differenz  in  der  Einstellung  der  Con- 
densatorplatte  gab  dann  die  Grösse  des  constanten  Fehlers  an. 
Freilich  war  das  Tonminimum  im  letzteren  Falle  nicht  so 
scharf,  immerhin  aber  bestimmt  genug,  um  ohne  merklichen 
Fehler  einstellen  zu  können.  Es  ergab  sich  als  Mittelwert  aus 

1)  W.  Nernst,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  14.  p.  646.  1894. 
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einer  Versuchsreihe  die  Verschiebung  von  2 mm;  um  diesen 
Betrag  wurde  also  die  Capacität  des  Prüfgefässes  jedesmal  ge- 
gekürzt  und  musste  somit  der  ganzen  Verschiebung  zugefügt 
werden. 

Man  könnte  schliesslich  noch  den  Einwand  machen,  dass 
durch  galvanische  Polarisation  die  Resultate  mehr  oder  minder 
stark  beinflusst  würden.  Bedenkt  man  allerdings,  dass  die 
Natur  der  ganzen  Messvorrichtung  einen  verhältnismässig  ge- 
ringen Elektrodenabstand  bedingte,  so  war  es  notwendig,  zu 
untersuchen,  ob  nennenswerte  Fehler  in  den  Gang  der  Unter- 
suchung durch  jenen  Umstand  einträten.  Um  von  vornherein 
den  Fehler  möglichst  gering  zu  machen,  war  die  Unterbrechungs- 
zahl des  Inductoriums  möglichst  gross  gewählt,  was  sich  mit 
Hülfe  der  Saite  gut  bewerkstelligen  liess.  Da  die  Schwingungen 
ferner  sehr  unregelmässig  waren,  mussten  sich  Fehler  während 
der  Messung  durch  unbestimmte  Tonminima  kundgeben;  zur 
Verwertung  kamen  nur  solche  Zahlen,  die  durch  ein  scharfes 
Minimum  gewonnen  wurden.  E9  zeigte  sich  auf  Grund  von 
Versuchen,  dass  die  DC  Für  eine  bestimmte  Flüssigkeit,  be- 
rechnet aus  Messungen  mit  verschiedenem  Elektrodenabstand 
im  Prüfgefäss,  dieselbe  Grösse  behielt,  dass  also  ein  Einfluss 
der  Polarisation  innerhalb  der  Fehlergrenzen  liegen  müsse. 

Was  die  Genauigkeit  der  Einstellung  der  Ebonitplatte  im 
Messcondensator  anbetrifft,  so  sei  folgendes  mitgeteilt.  In 
der  oben  gegebenen  Tabelle  sind  kleinere  Bruchteile  vom 
Millimeter  als  0,5  nicht  angegeben.  In  der  That  war  dies 
die  Grenze,  bis  zu  der  ein  Einstellen  der  Platte  noch  mit 
voller  Sicherheit  erfolgen  konnte.  Da  zu  jeder  Messung  ein 
zweimaliges  Einstellen  erforderlich  war  — für  den  rechten 
und  linken  Condensator  — so  betrug  der  mögliche  Fehler  bei 
einer  Verschiebung  von  100  mm  1 Proc.,  und  bei  einer  Ver- 
schiebung von  25  mm  im  ungünstigsten  Falle  4 Proc.  Dem- 
nach sind  die  Messungen  bei  hohen  Temperaturen  (da  hier 
für  alle  Substanzen  die  Capacität  abnahm)  weniger  genau  als 
bei  den  tiefen.  Es  ist  aber  zu  bedenken,  dass  ein  Einstellungs- 
fehler bald  in  diesem,  bald  in  jenem  Sinne  wirken  wird;  ver- 
fügt man  daher  über  eine  genügende  Anzahl  von  Messungen 
und  zeichnet  die  erhaltenen  Werte  graphisch  auf,  so  wird 
sich  daraus  in  jedem  Falle  eine  mittlere  Curve  auftragen 
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lassen,  die  den  wirklichen  Werten  nahezu  entspricht,  immer 
aber  ein  sicheres  Bild  von  der  Aenderung  der  betrachteten 
Grösse  giebt.  Auf  diese  Weise  sind  sämtliche  Curven  auf- 
getragen,  die  sich  den  entsprechenden  Werten  der  Tabellen 
möglichst  genau  anschmiegen. 

Bezüglich  der  Widerstandsmessungen  sei  folgendes  bemerkt. 
Die  Widerstandssäulen  wurden  vermittelst  eines  Eheostaten- 
kastens  calibrirt,  der  an  Stelle  des  sonst  zu  messenden  un- 
bekannten Widerstandes  geschaltet  wurde.  Reichte  jener 
nicht  mehr  aus,  so  wurden  die  höheren  Widerstände  ver- 
mittelst der  vorher  geaichten  festgestellt;  die  erreichte  Ge- 
nauigkeit genügte  dem  verfolgten  Zweck  vollkommen.  Bei 
der  Messung  selbst  konnte  für  die  kleineren  Widerstände  eine 
Einstellung  bis  auf  */4  mm  mit  Sicherheit  erfolgen.  Je  höher 
der  "Widerstand  im  Prüfgefäss  stieg,  um  so  weniger  machte 
natürlich  für  dieselbe  Scala  eine  geringe  Verschiebung  aus, 
sodass  hier  der  Fehler  in  der  Einstellung  bis  zu  1 mm  be- 
tragen konnte,  ein  Fehler,  der  für  unseren  Zweck  nicht  ins 
Gewicht  fiel. 

Die  Natur  der  ganzen  Anlage,  das  Arbeiten  mit  hoch- 
gespannten Wechselströmen  bedingte  natürlich  sorgsame  Isola- 
tion; dann  musste  untersucht  werden,  ob  sich  die  Glas- 
wandungen des  Prüfgefässes  an  der  Leitung  beteiligten.  Für 
vorliegende  Messungen  zeigte  sich  aber  selbst  bei  Temperaturen 
bis  zu  200°  kein  bestimmter  Einfluss;  ebensowenig  war  bis 
zu  diesen  Temperaturen  eine  Löslichkeit  des  Glases  zu  be- 
merken. Zum  Schluss  sei  noch  erwähnt,*  dass  alle  Messungen 
eine  Correction  wegen  des  herausragenden  Thermometerfadens 
verlangten. 


Berechnung  der  Versuchsresultate. 

S 

Der  unbekannte  Widerstand  lFx  ergiebt  sich  nach  Fig.  1, 

wenn 

»\  = 

gesetzt  wird 

W = W 

(bez.  W",  W",  W""\ 

Ist  es  wünschenswert,  etwa  zur  Ausführung  einer  Controle, 
dieselbe  Messung  mit  anderen  Widerständen  zu  machen,  so 
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kann  man  dem  Prüfgefäss  einen  Widerstand  parallel  hinzu 
schalten,  ihm  also  eine  gewisse  Leitfähigkeit  beifügen.  Dann 
ist,  wenn  wir  diese  mit  f4,  die  der  Widerstände  und  W% 
bez.  mit  ix  und  ls  bezeichnen 

*3  = K + U 

oder 


Daraus  ergiebt  sich  der  gesuchte  Widerstand 

n _ 

‘ * W,  - W9  ' 

Bestimmt  man  die  Widerstandscapacität  C des  Prüf- 
gefässes,  so  berechnet  sich  daraus  ohne  weiteres  das  Leit- 
vermögen K der  Substanz  aus  der  Gleichung 


Die  Grösse  C ergab  sich  aus  derselben  Gleichung 

C=  H rK , 

wobei  K =■  0,001990  bei  20°  für  eine  gesättigte  Gypslösung 
als  Aichflüssigkeit  gesetzt  wurde,  und  W,  der  Widerstand  der 
Gypslösung  im  betreffenden  Gefäss,  aus  directer  Beobachtung 
bekannt  war. 

Zur  Feststellung  der  Dielektricitätsconstanten  eines  Stoffes 
wurde  der  betreffende  Condensator  nach  dem  Versuch  eben- 
falls mit  einer  Aichflüssigkeit  beschickt,  in  den  Messapparat 
eingeschaltet,  und  die  Capacität  unter  Berücksichtigung  der 
herrschenden  Temperatur  mit  dem  Messcondensator  ermittelt 
bez.  die  Grösse  der  Verschiebung  gemessen.  Dann  wurde  der 
Condensator  leer,  d.  h.  mit  Luft  in  gleicher  Weise  untersucht 
und  auch  hier  die  Verschiebung  festgestellt.  (Es  zeigte  sich, 
dass  diese  für  alle  Temperaturen  constant  blieb,  jedenfalls 
waren  Aenderungen  nicht  merkbar.)  Bezeichnet  nun  1)  die 
Dielektricitätscon8tante  der  Substanz,  J)0  diejenige  der  Aich- 
flüssigkeit, und  seien  V und  v0  bez.  ihre  Verschiebungen  auf 
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dem  Messcondensator,  und  endlich  v die  Verschiebung  für 
Luft,  so  verhält  sich,  die  DC  für  letztere  = 1 gesetzt 

D-'i  _ V -v_ 

D0  - 1 _ - v 

woraus  folgt 


D = (Z>0  - 


V 

V 


+ 1* 


Für  dieselbe  Versuchsreihe  ist  nur  V eine  variable  Grösse,  der 
Factor  jD0  — 1 /v0  — v also  constant;  daher  ist  für  diesen  Fall 

i)  = c{F-  v)  + l. 


Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig,  auf  die  Feststellung  der 
Grössen  F,  v etc.  mit  ein  paar  Worten  näher  einzugehen. 
Bei  ausgeschaltetem  Gefäss  wird  sich  die  Platte  des  Mess- 
condensators  für  das  Tonminimum  in  einer  bestimmten  Null- 
lage befinden.  Schaltet  man  dasselbe  ein,  etwa  zum  rechten 
Condensator,  so  muss  dessen  Capacität  durch  Herausziehen 
der  Ebonitplatte  entsprechend  verkleinert  werden.  In  dem- 
selben Maasse  aber  wird  dadurch  der  linke  Condensator  ver- 
grössert,  infolge  dessen  wird  nur  die  halbe  Capacität  des  Prüf- 
gefässes  gemessen.  Schaltet  man  nun  das  Gefäss  durch  Um- 
legen der  Drähte  zum  linken  Condensator,  so  muss  hier  die 
Ebonitplatte  um  einen  entsprechenden  Betrag  wie  vorher 
rechts,  herausgezogen  werden,  wodurch  ebenso  wie  dort  die 
Capacität  des  rechten  Condensators  vergrössert,  also  wiederum 
die  halbe  Capacität  des  Prüfgefässes  gemessen  wird.  Die 
ganze  zu  bestimmende  Capacität  wird  also  durch  die  beiden 
Endlagen  der  Condensatorplatte  gegeben,  vorausgesetzt,  dass 
der  Nullpunkt  stets  die  Mitte  der  beiden  Endlagen  einnimmt. 
Dies  ist  in  Wirklichkeit  nicht  der  Fall,  vielmehr  bewegt  sich 
derselbe  innerhalb  einiger  Millimeter,  deren  Betrag  vor  und 
nach  der  Messung  festzustellen  ist,  um  später  die  nötige 
Correction  anbringen  zu  können. 

Im  nächsten  Abschnitt  sind  die  Zahlen  in  Tabellen  zu- 
sammengestellt, so  wie  sie  aus  einer  Anzahl  Messungen  ge- 
wonnen wurden. 


I.  Versuche  mit  schwefliger  Säure  (S02). 

Zur  Darstellung  von  S02  wurde  sorgfältig  gereinigtes 
Quecksilber  mit  chemisch  reiner  Schwefelsäure  übergossen  und 
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gelinde  erwärmt.  Das  gebildete  Gas  wurde  in  destillirtem 
Wasser  gewaschen,  in  Schwefelsäure  und  Phosphorsäureanhydrid 
vollständig  getrocknet  und  dann  möglichst  luftfrei  eingefüllt. 
In  den  folgenden  Tabellen  bezeichnet  M die  Aenderung  der 
Messwiderstände,  gemessen  in  Millimetern  Verschiebung,  /f'  die 
Widerstände  in  Ohm,  V die  Verschiebung  der  Ebonitplatte  im 
Messcondensator,  ID  C die  Dielektricitätsconstante,  und  T die 
Temperatur. 

Es  ist  ferner  unter  den  Tabellen  die  mittlere  Grösse  der 
betreffenden  Compensationswiderstände  in  Ohm  pro  10  mm 
Verschiebung,  sowie  die  W’erte  von  J90,  t>0  und  von  v zur  Be- 
rechnung der  j D C angegeben. 


Tabelle  I. 

SOa. 


M 

W 

V 

D C') 

T 

■ Wx  48 

100  000 

111,5 

14,3 

14,5 

67 

127  000 

104,0 

13,3 

32,0 

97 

170  000 

91,5 

11,6 

51,0 

145 

239  000 

77,5 

9,7 

72,5 

225 

354  000 

69,0 

8,53 

90,5 

460 

690  000 

58,0 

7,02 

113,0 

W,  36 

1.  415  000 

47,5 

5,6 

129,0 

70 

2.  230  000 

41,5 

4,76 

139,5 

108 

3.  143  000 

40,0 

4,56 

145,5 

150 

4.  151  000 

37,5 

4,22 

149,0 

225 

5.  950  000 

33,5 

3,67 

150,5 

350 

8.  950  000 

32,5 

3,53 

152,5 

80,0 

8,19 

153,5 

22,0 

2,10 

154,2  K.T. 

22,0 

2,10 

155,0 

> 

r 

22,0 

2,10 

156,5 

unmessbar  gross 

22,0 

2,10 

157,5 

Wx  = 14  300  Ohm  pro  10  mm,  Wt  = 240  000  Ohm  pro  10  mm, 
D0  = 4,22  f.  Aether  bei  20°,  v0  = 37,5,  r = 14,0. 


1)  Es  fanden  die  DC  für  SOa:  F.  Linde,  Wied.  Ann.  56.  p.  95. 
1395,  DO—  14,8  bei  23°;  H.  Schlund,  The  Journ.  of  Ph.  Chemistry  5. 
p.  515.  1901,  D C = 12,35  bei  22°. 
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Die  Thermometerwerte  bedürfen  einer  Correction  wegen 
des  herausragenden  Fadens.  Dieselbe  berechnet  sich  (nach 
Kohlrausch)  aus  der  Formel 

Corr.  = 0,000  156  . a {t  — t0), 

worin  0,000156  den  Unterschied  des  Volumenausdehnungs- 
coefficienten  von  Quecksilber  und  Glas,  a die  in  Graden  aus- 
gedrückte Länge  des  herausragenden  Fadens,  t0  die  mittlere 
Temperatur  desselben  und  t die  abgelesese  Temperatur  be- 
deuten. Die  Corrections  werte  werden  der  letzteren  zugezählt. 
So  ergab  sich  z.  B.,  wenn  t0  im  Mittel  zu  30°  beobachtet 
wurde,  die  kritische  Temperatur  der  reinen  schwefligen  Säure: 

K.T.  = 154,2  + 0,000156. 138,2. 124,2 

- löö^.1) 

Die  Tab.  I giebt  die  Aenderung  der  L C innerhalb  eines 
verhältnismässig  grossen  Temperaturintervalles,  und  es  drängt 
sich  die  Frage  auf,  wie  denn  diese  Aenderungen  mit  der 
Mosotti-Clausius’schen  Formel  übereinstimmen.  Wie  ein- 
gangs erwähnt,  ist  durch  frühere  Versuche  deren  Unzuläng- 
lichkeit bereits  nachgewiesen.  Immerhin  aber  hielt  ich  es  für 
eine  interessante  Aufgabe,  für  den  vorliegenden  Fall  die  Unter- 
suchung anzustellen,  zumal  da  über  die  Dichteänderung  für 
SO,  genaue  Daten  vorliegen.2) 

Nachfolgende  Tabelle  zeigt  die  Abweichungen  von  der 
Mosotti-Clausius'schen  Constanten  (vgl.  auch  Fig.  7)  für  die 
verschiedenen  Temperaturen;  sie  enthält  ferner  die  J)C  nach 
obiger  Formel  berechnet  und  endlich  den  Factor,  mit  dem  die 
berechnete  I)  C jedesmal  multiplicirt  werden  müsste , um  für 
die  gegebene  Temperatur  den  durch  den  Versuch  ermittelten 
Wert  zu  erhalten.  Die  angegebenen  Werte  sind,  den  runden 
Temperaturen  entsprechend,  durch  graphische  Interpolation  er- 
halten worden. 


1)  Nach  den  Tabellen  von  Landolt  u.  Bornstein  im  Mittel  = 156,6. 

2)  L.  Cailletet  u.  E.  Mathias,  Compt.  rend.  104.  p.  1563.  1887. 
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Tabelle  II. 
SO,. 


(D-  1)1 
(D  + 2)  d 

2 c d + 1 
1 —cd 

D C beob. 
D C ber. 

T 

0,592 

13,1 

1,0 

30 

0,598 

11,87 

1,04 

40 

0,603 

10,87 

1,08 

50 

0,609 

9,81 

1,11 

60 

0,615 

8,94 

1,14 

70 

0,619 

8,18 

1,15 

80 

0,623 

7,44 

1,16 

90 

0,629 

6,77 

1,18 

100 

0,632 

6,04 

1,19 

110 

0,634 

5,57 

1,16 

120 

0,637 

4,91 

1,16 

130 

0,658 

4,22 

1,18 

140 

0,677 

3,42 

1,24 

150 

Tab.  I zeigt,  dass  für  S08  bei  steigender  Temperatur  die 
Leitfähigkeit  abnimmt,  das  gleiche  gilt  dort  für  die  Aenderung 
der  B C.  In  beiden  Fällen  zeigt  sich  dicht  vor  der  kritischen 
Temperatur  eine  charakteristische  Wendung,  wie  dies  für  die 
B C auch  aus  Fig.  5 zu  ersehen  ist.  Man  ersieht  für  den 
Widerstand  zunächst  eine  schwach  beschleunigte,  dann  in 
der  Nähe  des  kritischen  Punktes  eine  starke  Zunahme  des- 
selben, der  für  den  gasförmigen  Zustand  unmessbar  gross 
wird.  Aehnlich  liegt  die  Sache  für  die  B C , deren  Aenderung 
sich  zunächst  als  lineare  Function  zu  erkennen  giebt,  dann 
aber  auch  bei  Annäherung  an  die  absolute  Siedetemperatur 
erheblich  abfällt  und  danach  constant  verläuft. 

Eine  nähere  Besprechung  des  bisher  Angegebenen  wird 
zweckmässig  erst  dann  erfolgen,  wenn  sämtliche  Versuchs- 
resultate — auch  mit  anderen  Stoffen  — gegeben  sind. 

Zunächst  wurde  versucht,  entsprechend  den  Hagenbach’- 
schen  Untersuchungen,  Lösungen  in  S02  nun  auch  auf  ihre 
B C hin  zu  prüfen.  Allein  die  erhaltenen  Lösungen  besassen 
gegenüber  dem  reinen  Lösungsmittel  eine  so  erhebliche  Leit- 
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fähigkeit,  dass  eine  Messung  der  DC  in  dem  üblichen  Conden- 
sator  nicht  correct  erfolgen  konnte.  Immerhin  blieb  es 


interessant  zu  untersuchen,  wie  die  Widerstandsänderungen 
für  Lösungen  in  der  Nähe  des  kritischen  Punktes  sich  ge- 
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stalten  würden,  um  die  auf  diesem  Wege  erhaltenen  Resultate 
mit  denen  der  Hagen b ach* sehen  Arbeit  — vermittelst  des 
Galvanometers  gewonnen  — zu  vergleichen.  So  wurden  Chlor- 


und  Bromkalium  untersucht,  und  wie  aus  Tab.  III  und  IV  zu 
ersehen  ist,  zeigen  die  Resultate  völlige  Uebereinstimmung  mit 
denen  der  Hagenbach’schen  Messungen. 
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Tabelle  III. 

KCl  in  SO,,  0,21  Proc.  nach  Gewicht. 


M 

W 

T 

6 

35  000 

134,8 

39 

82  200 

141,7 

61 

118  600 

144,0 

84 

149  400 

146,5 

123 

205  200 

148,0 

199 

316  000 

149,0 

W%  20 

940  000 

150,0 

230 

4 800  000 

151,5 

400 

8 800  000 

153,0 

unmessbar 

155,2  K.  T. 

gross 

160,0 

Wx  — 14  300  Ohm  pro  10  mm. 


Wt  = 240  000  „ „ 10 

Tabelle  IV. 


KBr  in  SO„  0,48  Proc.  nach  Gewicht. 


M 

rr 

T 

1 

* 

\V 

T 

Durch  Ver- 

260 

14,0 

Wx  73 

120  000 

150,0 

gleich  mit 

330 

32,0 

107 

173  000 

152,0 

Widerstand. 

919 

51,6 

188 

298  000 

154,0 

Kasten  direct 

2 800 

70,0  , 

336 

528  000 

155,3 

bestimmt. 

5 100 

89,5 

04 

CO 

£ 

1 117  000 

156,2  K.T. 

9 050 

106,0 

105 

1 370  000 

157,0 

11  000  ) 111,0 

145 

1 810  000 

158,0 

Wt  2 

16  700 

128,0 

185 

2 206  000 

160,0 

9 

26  200 

132,0  : 

205 

2 470  000 

161,0 

25 

48  300 

140,0  | 

218 

2 613  000 

162,0 

82 

58  400 

144,0 

246 

2 951  000 

164,0 

54 

90  700 

148,2 

. 

Wt  = 15  500  Ohm  pro  10  mm. 
W2  = 110  000  „ „ 10  „ 


Bei  164°  wurde  dem  Versuch  durch  eine  heftige  Explosion 
ein  Ziel  gesetzt. 

Die  bisher  gegebenen  Zahlen  weisen  kein  Maximum  der 
Leitfähigkeit  auf.  Ist  ein  solches  vorhanden,  so  kann  es  nur 
bei  tieferen  Temperaturen  liegen.  Es  zeigte  sich  in  der  That, 
dass  bei  genügender  Erniedrigung  der  Temperatur  für  einige 
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Lösungen  ein  Leitfähigkeitsmaximum  vorhanden  war.1)  Das 
reine  Lösungsmittel  lieferte  keine  glatte  Messung;  so  zeigten 
sieh  z.  B.  für  S02  unter  dem  Nullpunkt  Unregelmässigkeiten 
in  der  Beobachtung,  die  wahrscheinlich  von  äusserst  geringen 
Verunreinigungen  herrührten.  Die  Tabelle  V giebt  die  Werte 
einer  Lösung  von  Rubidiumjodid  bei  niedrigen  Temperaturen. 


Tabelle  V. 

RbJ  in  SOg,  l,2Proe.  nach  Gewicht. 


If- 

T 

I 

1 

W 

T 

3280 

-70 

2130 

- 7,0 

3100 

-67 

1 

2130 

0,0 

3010 

-62 

1' 

2130 

+ 10,0 

2720 

-50 

2150 

•f  20,0 

2280 

-30 

2210 

+ 25,0 

2210 

-25 

2280 

+ 30,0 

2150 

-20 

2380 

+ 35,0 

2130 

-13 

l 

2470 

+ 39,0 

Der  Widerstand  wurde  direct  mit  Rheostatenkasten  und 
Messdraht  ermittelt. 

Wiaerstandscapacität:  C = 0,64. 

Obige  Zahlen  geben  ein  Bild  von  der  gewaltigen  Aenderung 
der  Leitfähigkeit  durch  die  geringsten  Spuren  gelöster  Substanz. 
So  ist  der  Widerstand  der  RbJ -Lösung  bei  0°  und  einer 
Concentration  von  nur  1,2  pro  mille  etwa  30  mal  geringer  als 
der  des  reinen  S03,  dessen  Widerstand  im  selben  Gefäss  etwa 
63800  Ohm  bei  0°  betrug. 

II.  Versuche  mit  Aether  (CJDjO. 

Eine  Lösung  von  Chlorwasserstoff  in  Aether  ist  vor 
einiger  Zeit  von  M.  Maltby2)  auf  ihre  Leitfähigkeit  hin  bei 
steigender  Temperatur  untersucht  worden.  Dort  zeigte  der 
Widerstand  in  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur  keine  er- 
hebliche Aenderung  gegen  niedrige  Temperaturen,  ein  Ver- 
halten, das  von  den  Versuchen  von  Hagenbach  und  den 

1)  Bei  der  Correctur  bin  ich  in  der  Lage,  die  jüngst  erschienene 
Arbeit  von  P.  Walden  u.  M.  Centnersz wer  (Zeitschr.  f.  phys.  Chem. 
39.  p,  541.  1902)  anzugeben,  worin  für  Lösungen  in  S02  ebenfalls  ein 
Max.  bei  tiefen  Temperaturen  festgestellt  wurde. 

21  M.  E.  Maltby,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  18.  p.  154.  1895. 
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meinigen  erheblich  abwich.  Eine  Controle  schien  somit  an- 
gebracht und  es  zeigte  sich  in  der  That,  dass  auch  hier  beim 
Uebergang  in  den  gasförmigen  Zustand  eine  starke  Aenderung 
der  Leitfähigkeit  ebenso  unverkennbar  ist,  als  bei  S02  und 
ihren  Lösungen. 

Zu  den  Versuchen  wurde  reiner  Aether  mit  Natrium  ent- 
wässert, dann  durch  gelindes  Erwärmen  in  das  Prüfgefäss 
überdestillirt  und  dieses  dann  in  der  üblichen  Weise  zu- 
geschmolzen. Für  die  Lösung  wurde  sorgfältig  gereinigtes 
Chlorwasserstoffgas  längere  Zeit  durch  Aether  geleitet  und 
dann  vermittelst  eines  feinen  Trichters  in  das  Gefäss  eingefüllt. 
Für  reinen  Aether,  dessen  Widerstand  unendlich  gross  ist, 
wurde  nur  die  Dielektricitätsconstante,  für  die  Lösung  der 
Widerstand  gemessen.  Die  Werte  sind  in  Tab.  VI  und  VII 
zusammengestellt. 


Tabelle  VI.  Tabelle  VII. 

Aether  [(C,H5)40|.  Aether  + HCl : 3,9  Proc.  nach  Gew. 


V 

D C 

T 

M 

W 

T 

70,5 

4,28 

15 

Wx  1,5 

16  000 

22,0 

65,0 

3,90 

33 

4,5 

19  800 

41,5 

59,5 

3,55 

50 

8,5 

25  500 

55,0 

55,5 

3,32 

70,5 

17,5 

27  600 

75,8 

52,0 

3,11 

81,5 

28,0 

52  600 

89,7 

48,5 

2,89 

98,5 

47,0 

80  150 

107,0 

45,0 

2,68 

111,5 

70,0 

115  500 

119,0 

41,5 

2,48 

131,5 

103,5 

177  400 

131,0 

39,8 

2,37 

142,5 

155,0 

258  000 

141,0 

38,7 

2,31 

152,2 

247,0 

400  600 

151,0 

35,2 

2,10 

165,0 

460,0 

781  000 

106,2 

33,7 

2,01 

175,5 

Wt  124,0 

1 034  000 

171,5 

32,1 

1,91 

185,5 

199,0 

1 859  000 

175,5 

30,4 

1,81 

188,0 

240,0 

3 399  000  [ 180,0 

28,8 

1,71 

189,0 

530,0 

5 800  000 

184,5 

26,7 

1,58 

191,0 

iinmessbar 

189,0 

26,2 

1,55 

191,2  K.T. 

gross 

190,8  K.T. 

25,7 

1,52 

192,0 

196,0 

25,7 

1,52 

195,0 

D0  = 2,25  bei  17°  für  Benzol. 

IF,  =»  15  000  Ohm  pro  10  mm' 

v =17,0.  IF,  = 110  000  „ „ 10  „ 

r0  = 37,5.  Widerstandscapacität  C — 0,980. 
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Die  Aenderangen  verlaufen  ganz  analog  denen  der  schwef- 
ligen Säure:  die  Salzsäurelösung  bildet  durchaus  keine  Ausnahme. 
Die  Widerstandscurve  (Fig.  4)  verläuft  vielmehr  regelmässig 
bis  in  die  Nähe  des  kritischen  Punktes;  dann  aber  steigt  sie 
erheblich  an  und  verläuft  schliesslich  ins  Unendliche.  Zeichnet 
man  dagegen  die  Curve  der  Maltby’schen  Versuche  auf  (Fig.  4 
punktirt),  so  ist  auffällig,  dass  die  Leitfähigkeit  bis  etwa  150° 
erheblich  abnimmt,  dann  aber  unter  einem  bedeutend  geringeren 
Winkel  gegen  die  Abscissenaxe  verläuft  und  selbst  im  kritischen 
Punkte  keine  Unregelmässigkeit  aufweist.  Der  Knick  in  der 
Curve  rührt  wohl  davon  her,  dass  die  Natur  der  Anordnung 
des  Prüfgefässes  ein  gleichmässiges  Erwärmen  erschwerte, 
während  der  regelmässige  Verlauf  bei  der  absoluten  Siede- 
temperatur zu  der  Annahme  nötigt,  dass  der  kritische  Zustand 
nicht  erreicht  wurde. 

Für  die  Salzsäurelösung  wurde  bei  den  tiefen  Temperaturen 
ein  Maximum  der  Leitfähigkeit  ermittelt;  die  Werte  sind  in 
folgender  Tabelle  enthalten. 


Tabelle  VIII. 

Aether  + HCl,  3,9  Proc.  nach  Gewicht* 


M 

W 

T 

M 

W 

T 

Wt  20 

47  800 

-69,0 

Wx  15,5 

40  500 

-11,0 

18 

44  600 

-54,0 

18,0 

44  600 

+ 2,0 

17,5 

43  700 

-52,0 

20,0 

47  800 

+ 8,0 

16,5 

42  100 

-47,0 

22,0 

53  100 

+ 14,0 

15,0 

39  700 

-20,0 

25,0 

56  000 

+ 20,0 

\VX  = 16  300  Ohm  pro  mm.  Widerstandscapacität  C = 0,64. 

Die  Zahlen  für  die  JD  C des  Aethers,  Tab.  VI,  bieten  auch 
hier  ein  Mittel,  die  Mosotti-Clausius’sche  Formel  zu  prüfen, 
falls  auch  die  Dichteänderung  bis  zum  kritischen  Punkt  ge- 
geben ist.  Es  scheinen  aber  darüber  keine  Daten  vorhanden 
zu  sein,  jedenfalls  ist  es  mir  nicht  gelungen,  entsprechendes 
in  der  Literatur  zu  finden.  Um  nun  durch  diesen  Umstand 
in  meinen  Untersuchungen  keine  Lücke  eintreten  zu  lassen, 
entschloss  ich  mich,  die  Dichteänderung  für  Aether,  sowie 
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für  das  später  zu  besprechende  Monochloräthan  bis  zur  ab- 
soluten Siedetemperatur,  selbst  zu  bestimmen.  Da  diese 
Arbeiten  nicht  in  director  Beziehung  zum  Thema  stehen,  so 
möge  die  angewandte  Messmethode  nur  im  Princip  erläutert 
werden. 

Zur  Untersuchung  diente  der  von  Cailletet  construirte 
Apparat.  Dieser  besteht  im  wesentlichen  aus  einer  hydrau- 
lischen Pumpe,  vermittelst  der  in  einem  damit  verbundenen 
Cylinder  von  etwa  20  cm  Länge,  3 cm  innerem  Durchmesser 
ein  Druck  bis  zu  300  Atmosphären  erzeugt  werden  kann.  In 
diesen  Cylinder  kann  vermittelst  einer  Verschraubung  eine 
Capillare  eingefügt  werden,  so  zwar,  dass  sie  mit  ihrem 
unteren  offenen  Ende  in  Quecksilber  eintaucht,  mit  dem  der 
Cylinder  bis  etwa  zur  Hälfte  gefüllt  ist.  Das  herausragende 
Ende  der  Capillare,  etwa  20  cm  lang  ist  mit  einem  ca.  4 cm 
weiten  Glasmantel  umgeben,  der  zur  Aufnahme  der  Heiz- 
flüssigkeit (Olivenöl)  dient,  das  mit  einem  Rührer  fortwährend 
bewegt  wird.  Wird  die  Pumpe  in  Thätigkeit  gesetzt,  so  steigt 
das  Quecksilber  im  Innern  der  Capillare  bis  zu  einer,  zur 
feinen  Spitze  ausgezogenen  Oeffnung  hinauf.  Vermindert  man 
dann  den  Druck  und  lässt  gleichzeitig  die  Capillaröffnung  in 
eine  Flüssigkeit  tauchen,  so  wird  diese  in  jene  hinein  gesaugt. 
Ist  die  gewünschte  Menge  eingetreten,  so  wird  die  Capillare 
schnell  zugeschmolzen.  Wie  man  erkennt,  gestattet  die  Ein- 
richtung den  Druck  so  zu  reguliren,  dass  bei  Ausschluss  von 
Luft  die  Flüssigkeit  den  ganzen  Raum  im  Innern  des  Ge- 
fässes  ausfüllt.  In  dem  Moment,  wo  der  Meniscus  oben  an- 
stösst,  muss  die  Messung  erfolgen.  Die  Höhendifferenzen 
wurden  mit  einem  Kathetometer  gemessen,  dessen  Scala  eine 
Ablesung  bis  zu  0,01  mm  gestattete. 

Nach  beendigtem  Versuch  wurde  die  Capillare  calibrirt 
und  das  Volumen  unter  Berücksichtigung  der  Ausdehnung  des 
Glases  in  bekannter  Weise  mit  Quecksilber  ermittelt.  Folgende 
Tabellen  IX  und  X enthalten  die  berechneten  Werte,  welche 
den  Temperaturen  entsprechend  durch  graphische  Interpolation 
gefunden  wurden  (dabei  ist  der  Fehler  wegen  des  heraus- 
ragenden Fadens  berücksichtigt).  Die  Nebentabellen  a)  geben 
die  abgelesenen  Höhenunterschiede  in  Millimeter,  sowie  die 
zugehörigen  Temperaturen. 

Annalen  der  Tbyeik.  IV.  Folge.  8.  37 
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Tabelle  IX.  Tabelle  X. 

Diehteänderung  des  Aethers  Dichteänderung  für  Monochlor- 

[(CsH6),Oj  bez.  auf  Wasser  äthan  (C,HSC1)  bez.  auf  Wasser 

von  4®.  von  4°. 


Dichte 

Temp.. 

Dichte 

Temp. 

0,720 

15 

0,904 

15 

0,712 

30 

0,885 

30 

0,699 

40 

0,870 

40 

0,673 

60 

0,842 

60 

0,646 

80 

0,813 

80 

0,621 

100 

0,779 

100 

0,589 

120 

0,742 

120 

0,551 

140 

0,697 

140 

0,530 

150 

0,669 

150 

0,506 

160 

0,636 

160 

0,479 

170 

0,593 

170 

0,445 

180 

0,529 

180 

0,397 

190 

0,466 

185 

0,246  l 2) 

194,4») 

Tabelle  IXa. 

Tabelle  X&. 

Einst. 

Temp. 

Einst. 

Temp. 

79,48 

10,0 

79,52 

21,5 

79,57 

29,5 

79,54 

23,5 

79,67 

41,3 

79,62 

38,6 

79,768 

56,0 

79,69 

49,6 

79,901 

71,2 

79,74 

57,4 

79,96 

78,0 

79,830 

68,0 

80,144 

97,5 

79,944 

84,0 

80,260 

108,5 

80,02 

92,0 

80,860 

116,0 

80,14 

103,2 

80,420 

121,0 

80,26 

114,0 

80,600 

133,0 

80,34 

124,7 

80,930 

144,0 

80,43 

126,0 

81,064 

156,0 

80,58 

135,0 

81,240 

159,0 

80,683 

143,0 

81,280 

163,5 

81,21 

162,0 

81,684 

171,5 

81,52 

167,0 

81,75 

177,5 

81,84 

174,0 

82,064 

180,0 

81,98 

175,2 

82,560 

185,0 

82,75 

180,0  *) 

1)  Dieser  Wert  entstammt  den  Tabellen  von  Landolt  und  Börn- 
stein,  wobei  194,4°  die  kritische  Temperatur  ist. 

2)  Ohne  Correction;  diese  betrug  für  180°:  3,9°. 
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In  beiden  Fällen  befand  sich  die  innere  Spitze  der  Capillare 
auf  der  Höhe  74,0  cm. 

Die  Volumina  von  10  zu  10  mm  sind  der  graphischen 
Aufzeichnung  gemäss  folgende: 


Volumen,  gemessen 
in  ccm 

Höhe  in  mm  von  der 
Spitze  der  Capillare 
aus  gerechnet 

0,1422 

4,0 

0,2010 

5,0 

0,2611 

6,0 

0,3216 

7,0 

0,3798 

8,0 

0,4400 

9,0 

Berechnet  man  nun  wie  früher  für  S02  so  auch  für 
Aether  die  Werte  der  Mosotti-Clausius’schen  Formel,  so 
erhält  man  eine  analoge  Tabelle 


Tabelle  XI. 


(Z>-1)1 

2 c Z>  + 1 

D C beob. 

T 

(Ü  + 2)  d 

1 — c D 

D C ber. 

0,725 

4,28 

1,0 

15 

0,697 

4,13 

0,942 

33 

0,669 

3,96 

0,896 

50 

0,652 

3,75 

0,879 

70 

0,620 

3,54 

0,846 

90 

0,600 

3,34 

0,808 

110 

0,584 

3,11 

0,803 

130 

0,570 

2,87 

0,784 

150 

0,548 

2,58 

0,804 

170 

0,535 

2,20 

0,860 

190 

III.  Versuche  mit  Monochlorftthan  (CaHsCl). 

Als  letzter  Versuchsstoff  diente  Monochloräthan  (Aethyl- 
chlorid).  Die  DC  konnte  des  verhältnismässig  geringen  Wider- 
standes wegen  erst  bei  den  höheren  Temperaturen  bestimmt 
werden.  Aüsser  der  reinen  Substanz  wurde  noch  eine  Lösung 
von  Quecksilberchlorid  (HgCl2)  untersucht,  die  auch  bei  tiefen 
Temperaturen  ein  Leitfähigkeitsmaximum  aufwies.  Die  Resultate 
finden  sich  in  Tabellen  XII — XVI. 
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Tabelle  XII. 

Monochloräthan  (käufliches  Präparat). 


M 

W 

DC 

D-  1 1 

D ■+•  2 d 

T 

Wx  5,0 

23  500 

— 

— 

20 

5,0 

23  500 

— 

50 

5,0 

23  500 

— 

- 

80 

5,5 

24  200 

— 

90 

5,8 

24  700 

— 

96 

6,5 

25  850 

— 

105,8 

7,5 

27  500 

— 

— 

113,7 

10,0 

31  550 

— 

— 

125,0 

12,0 

34  800 

— 

— 

133,2 

15,5 

40  500 

— 

— 

141,2 

21,5 

50  300 

150,4 

30,4 

64  800 

- 

157,5 

44,0 

90  060 

165,5 

59,0 

112  100 

6,29 

1,08 

170,0 

80,0 

141  400 

6,17 

1,11 

175,0 

120,0 

213  100 

6,06 

— 

179,0 

140,0 

246  000 

5,60 

1,17 

180,0 

185,0 

317  500 

5,24 

— 

182,0 

220,0 

381  000 

5,13 

1,19 

183,0 

280,0 

472  300 

— 

— 

183,7 

500,0 

600  000 

4,68 

1,24 

185,5  K.  T. 

W%  130,0 

1 430  000 

4,68 

— 

186,1 

W1  = 16  300  Ohm  pro  10  mm;  W%  = 110  000  Ohm  pro  10  mm; 

D0  = 4,22,  für  Aether  bei  20°;  v0  = 20,0,  für  Aether  bei  20°;  r = 6,0. 

Tabelle  XIII. 

HgClg  in  Aethylchlorid : 0,37  Proc.  nach  Gewicht. 


M 

W 

T 

M 

W 

T 

W 15 

59  500 

15 

29,0 

91  500 

121,5 

15 

59  500 

30 

34,0 

102  550 

131,3 

15 

59  500 

45 

40,0 

115  750 

140,6 

15,5 

60  700 

53,5 

44,0 

124  500 

145,5 

16,0 

61  800 

62,0 

51,0 

139  900 

152,0 

17,0 

64  200 

72,0 

70,0 

181  570 

162,5 

18,0 

66  550 

82,3 

122,0 

296  000 

174,8 

19,0 

68  900 

91,6 

184,5 

432  400 

180 

21,5 

74  600 

102,3 

450,0 

1 017  000 

185 

25,0 

80  250 

111,2 

i 

185,9  K.T. 

W = 22  000  Ohm  pro  10  mm,  Widerstandscapacität:  0,398. 
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Tabelle  XIV. 

HgCl*  in  Aethylchlorid : 0,74  Froc. 


M 

W 

T 

M 

* 

T 

227 

527  150 

- 67  125 

302  750 

0,0 

195 

456  750 

- 48 

123 

298  350 

+ 4,0 

173 

408  350 

- 37 

122 

296  000 

+ 10,0 

150 

357  750 

- 23 

122 

296  000 

+ 25,0 

141 

337  950 

- 18 

122 

296  000 

+ 50,0 

134 

322  550 

- 12 

124 

300  500 

+ 58,0 

128 

309  350 

- 6 

j 

IV  = 22  000  0hm  pro  10  mm,  Widerstandseupacität:  0,64. 


In  den  Tabellen  und  den  zugehörigen  Curven  für  Wider- 
stände und  Dielektricitätsconstanten  ist  eine  Correction  wegen 
des  aus  den  Bädern  herausragenden  Thermometerfadens  nicht 
gemacht,  weil  der  Verlauf  der  Abhängigkeit  von  der  Tempe- 
ratur dadurch  nicht  geändert  wird.  Bei  Prüfung  der  Mosotti- 
Clausius’schen  E'ormel  ist  jedoch  die  entsprechende  Correction 
angebracht  worden. 

Die  Curven  für  die  Lösungen  über  0°  sind  unter  Be- 
rücksichtigung der  gleichen  Anzahl  Molecüle  aufgetragen  (in- 
dem durch  die  Dichte  dividirt  wurde),  um  den  Verlauf  un- 
abhängig von  der  Dichteänderung  zu  machen.  Für  die 
Widerstände  wurden  die  Logarithmen  genommen,  damit  sich 
die  graphische  Darstellung  innerhalb  der  gebotenen  Grenzen 
ausführen  Hesse. 


Schlussbemerkungen. 

Was  zunächst  die  Leitfähigkeit  der  hier  untersuchten 
Substanzen  anbelangt,  so  ergiebt  sich  für  sie  ausnahmslos  un- 
mittelbar vor  der  absoluten  Siedetemperatur  ein  starkes  Ab- 
nehmen. Man  findet  also  das  gleiche  Verhalten,  wie  es  in  der 
Hagen bach’schen  Arbeit  zum  Ausdruck  kommt.  Dort  ist  be- 
reits darauf  hingewiesen,  dass  dies  für  wässerige  Lösungen 
der  Theorie  von  Arrhenius1)  widerspricht,  wonach  sich 


1)  S.  Arrhenius,  Zeitschr.  f.  physik  Ckem.  4.  p.  96.  1889. 
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die  Leitfähigkeit  für  verschiedene  Temperaturen  aus  der 
Gleichung 

it  = A e~ht{\  + a *) 

berechnen  lässt.  Danach  tritt  ein  Maximum  auf  für 

(1  •+•  a t)b  = a . 

Das  so  berechnete  Maximum  liegt  für  fast  alle  wässerigen 
Lösungen  ausserordentlich  hoch,  und  zwar,  wie  aus  den  Zahlen 
von  Arrhenius1)  hervorgeht  für  einige  Elektrolyte  weit  ober- 
halb der  kritischen  Temperatur.  Wenn  es  daher  möglich  wäre, 
die  mitgeteilten  Versuche  auf  Lösungen  in  Wasser  auszu- 
dehnen, so  dürfte  für  diese  Fälle  der  Uebergang  in  den  gas- 
förmigen Zustand  sich  nicht  in  der  charakteristischen  Weise 
zeigen,  wie  bei  den  drei  von  mir  behandelten  Lösungsmitteln. 

Betrachtet  man  die  Curven  für  die  PC  Fig.  5,  so 
sieht  man  auch  hier  dicht  vor  dem  Uebergang  in  den  kriti- 
schen Zustand  eine  charakteristische  Aenderung;  während 
jedoch  sowohl  für  die  Leitfähigkeit  wie  für  die  Dielektricitäts- 
constante  diese  Aenderung  fast  sprungweise  erfolgt,  so  ist  doch 
von  einer  Discontinuität  keineswegs  die  Rede,  es  lässt  sich 
vielmehr,  wie  aus  den  Curven  ersichtlich,  der  Verlauf  der  Ab- 
hängigkeit in  beiden  Fällen  bis  über  den  kritischen  Punkt 
hinaus  verfolgen. 

Wenn  so  Leitfähigkeit  und  P C von  Substanzen  bei  An- 
näherung an  den  gasförmigen  Zustand  einem  gemeinsamen 
Gesetz  zu  folgen  scheinen,  so  gewinnt  auch  von  diesem  Gesichts- 
punkt aus  die  Annahme  Wahrscheinlichkeit,  dass  eine  gewisse 
Beziehung  zwischen  beiden  bestehe,  obwohl  man  allerdings 
bis  jetzt  zu  allgemein  gültigen  Regeln  nicht  gekommen  ist. 

Nach  der  Darlegung  von  Nernst2)  ist  das  Dissociations- 
gleichgewicht  in  einem  Elektrolyten  bedingt  durch  das  Auf- 
heben zweier  Kräfte,  von  denen  die  eine  sich  in  einer  elektro- 
statischen Anziehung  der  Ionen  äussert,  die  andere  auf  eine 
Trennung  derselben  hin  wirkt.  Vergrösserung  der  P C schwächt 
nur  die  elektrostatischen  Kräfte,  wodurch  ein  Zunehmen  des 
Dissociationsgrades  verursacht  wird.  Die  daraus  von  Nernst 
gefolgerte  Beziehung:  „Je  grösser  die  P C eines  Mediums  ist, 

1)  Vgl.  die  Zahlen  von  S.  Arrhenius  p.  115  genannter  Arbeit. 

2)  W.  Nernst,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  18.  p.  533.  1894. 
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um  so  grösser  wird  unter  sonst  gleichen  Umstünden  die  elektro- 
lytische Trennung  gelöste  Stoffe“,  hat  sich  nicht  für  alle  Elektro- 
lyte  bewährt.  Allerdings  sprechen  eine  Reihe  von  Thatsachen 
für  die  Richtigkeit  dieser  Anschauung;  es  herrschen  jedoch 
so  viel  Ausnahmen  *),  dass  eine  allgemeine  Gültigkeit  zunächst 
nicht  besteht  Betrachtet  man  nur  die  hier  untersuchte  schweflige 
Säure,  so  findet  man  eine  verhältnismässig  kleine  I)  C,  dagegen 
weisen  die  Lösungen  eine  relativ  sehr  hohe  Leitfähigkeit  auf. 

Was  die  Mosotti- Clausius ’sehe  Constante  anbelangt,  so 
ersieht  man  aus  Tab.  II,  XI  und  XII,  sowie  den  zugehörigen 
Curven,  Fig.  7,  dass  dieselbe  nicht  streng  als  solche  besteht, 
sich  vielmehr  als  Function  der  Temperatur  zu  erkennen  giebt 

Die  mitgeteilten  Arbeiten  wurden  im  physikalischen  Institut 
der  Universität  Bonn  ausgeführt.  Der  Director  desselben, 
Hr.  Prof.  Dr.  Kays  er  ist  mir  dabei  stets  in  der  wohlwollendsten 
Weise  entgegengekommen;  ihm  sowohl,  wie  auch  Hrn.  Privat- 
docenten  Dr.  Hagenbach,  der  mir  mit  seinem  erfahrenen 
Rat  in  schwieriger  Lage  hülf bereit  zur  Seite  stand,  bin  ich 
zu  aufrichtigem  Danke  verpflichtet. 

Bonn,  im  Januar  1902. 

1)  Vgl.  H.  Schlund,  The  Journal  of  Phys.  Chemistry  5.  p.  503.  1901. 

(Eingegangen  1.  April  1902.) 
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3.  Elektrolytische  Zellen  mit  gasförmigem 

Lösungsmittel ; 
von  August  Hagenbaeh • 


In  einer  früheren  Mitteilung1)  habe  ich  gezeigt,  dass 
Lösungen  von  Salzen  in  flüssigem  Schwefeldioxyd  (S02)  Elek- 
trolyte  sind,  auch  wenn  dieselben  über  die  kritische  Temperatur 
erhitzt  werden,  d.  h.  dass  die  schweflige  Säure  bei  hohen 
Temperaturen  unter  Druck  ein  Gas  ist  mit  dissociirender 
Eigenschaft.  Es  stellte  sich  heraus,  dass  mit  steigender 
Temperatur  der  Widerstand  der  flüssigen  Lösungen  zunahm 
und  zwar  nach  der  kritischen  Temperatur  hin  sehr  erheblich, 
um  oberhalb  mit  steigender  Temperatur  nur  noch  massig  sich 
zu  vergrössera. 

Dass  die  Leitung  eine  elektrolytische  ist,  konnte  nach- 
gewiesen werden  durch  Polarisation.  Auch  im  Dampf  (ge- 
sättigt) über  der  Flüssigkeit  sowie  im  überhitzten  Dampf 
konnte  sowohl  Leitfähigkeit  wie  auch  Polarisation  gemessen 
werden. 

In  einer  Abhandlung2)  wurden  dann  die  ausführlichen 
quantitativen  Messungen  über  die  Widerstandsänderungen  von 
verschiedenen  Salzlösungen  bis  über  die  kritische  Temperatur 
mitgeteilt.  Die  Messungen  wurden  mit  hohen  Potentialen  und 
massig  empfindlichem  Galvanometer  ausgeführt. 

Im  Anschluss  daran  sind  von  Hrn.  Eversheim3)  Messungen 
von  Widerstand  und  Dielektricitätsconstanten  in  schwefliger 
Säure,  Monochloräthan  (C2H6Cl)  und  Aether  ((C2H5)20)  gemacht 
worden  und  dabei  sind  nach  der  Brückenmethode  mit  Flüssig- 
keitswiderständen meine  Resultate  vollständig  bestätigt  worden. 

1)  A.  Hagenbaeh,  Phys.  Zeitachr.  1.  p.  481.  1900. 

2)  A.  Hagenbaeh,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  276.  1901. 

3)  P.  Eversheim,  Inaugural-Dissertation,  Bonn  a.  Rh.  und  Ann.  d. 
Phys.  8.  p.  539.  1902. 
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Inzwischen  war  eine  Arbeit  von  den  Herren  Waiden 
und  Centnerszwer  *)  über  flüssiges  Schwefeldioxyd  als  Lösungs- 
mittel erschienen,  in  der  auch  die  Leitfähigkeit  von  Lösungen 
bis  zum  kritischen  Punkt  verfolgt  wurde.  Die  Verfasser 
kamen  zu  dem  Ergebnis,  dass  das  Leitvermögen  bei  der  kritischen 
Temperatur  verschwindet  und  sie  sprechen  sich  dahin  aus,  dass 
die  elektrolytische  Leitfähigkeit  und  die  dieselbe  her  vor  ruf  ende 
Dissociation  an  den  flüssigen  Aggregatszustand  geknüpft  sei. 

Es  ist  mir  unschwer  zu  erklären,  weshalb  dies  abweichende 
Resultat  gefunden  wurde.  Die  Widerstände  nehmen  nämlich 
vor  dem  absoluten  Siedepunkt  stark  zu  und  erreichen  leicht 
Werte  bis  106  Ohm.  Die  gewöhnliche  Brückenmethode  ge- 
stattet aber  nicht  solche  Widerstände  telephonisch  zu  be- 
stimmen, weil  das  Tonminimum  des  Widerstandes  durch  zu 
grosse  Capacität  und  Selbstinduction  der  Vergleichs  widerstände 
gestört  und  nicht  mehr  zu  erkennen  ist. 

Es  schien  mir  nun  vor  allem  passend,  noch  einen  weiteren 
Beweis  für  die  elektrolytische  Leitfähigkeit  in  Gaslösungen  zu 
erbringen. 

Ich  construirte  mit  zwei  verschiedenen  Metallen  und  der 
Lösung  eines  beliebigen  Salzes  in  schwefliger  Säure  ein 
Element,  erhitzte  dasselbe  und  bestimmte  die  elektromotorische 
Kraft.  Wenn  auch  noch  oberhalb  der  kritischen  Temperatur 
das  Element  einen  Strom  zu  liefern  im  stände  ist,  also  eine 
elektromotorische  Kraft  besitzt,  so  ist  es  über  jeden  Zweifel 
erhaben,  dass  die  Lösung  ein  Elektrolyt  ist. 

Da  es  nicht  darauf  ankam,  ein  constantes  Element  zu 
bauen,  so  war  es  gleichgültig,  welches  Salz  und  aus  welchem 
Material  die  Elektroden  gewählt  wurden.  Ich  benutzte  ein 
möglichst  stark  lösliches  Salz,  welches  zugleich  eine  gute  Leit- 
fähigkeit aufwies.  Ein  Gefäss  mit  zwei  cylindrischen  Platin- 
elektroden ineinander  in  einem  Abstande  von  ca.  1 mm,  wie 
es  in  der  Arbeit  von  Eversheim  (1.  c.)  beschrieben  ist,  wurde 
dazu  benutzt  und  zwar  wurde  die  eine  Elektrode  galvanisch 
verkupfert.  Das  Gefässchen  wurde  in  der  früher  beschriebenen 
Weise  gefüllt  mit  absolut  trockenem  chemisch  reinem  SOa; 


1)  P.  Walden  u.  M.  Centnersz wer,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  29. 
p.  514.  1902. 
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vorher  war  dasselbe  leer  und  mit  einigen  Milligrammen 
Rubidiumjodid  gewogen.  Im  passenden  Moment  wurde  das 
Element  zugeschmolzen.  Der  Inhalt  war  luftfrei,  eine  weitere 
Wägung  ergab  die  Concentration. 

Da  es  wünschenswert  war,  zugleich  Widerstand  und  elektro- 
motorische Kraft  zu  bestimmen,  so  musste  nun  das  Element 
entweder  in  eine  Brückencombination  oder  in  eine  Compen- 
sationseinrichtung  geschaltet  werden  können.  Die  Schaltung 
war,  wie  das  Schema  (Figur)  zeigt,  folgende.  Das  Element  E 

konnte  entweder  mittels 
des  Commutators  C als 
vierter  Widerstand  in 
die  Brücke  geschaltet 
werden,  in  der  zwei 
gleiche  Flüssigkeits- 
widerstände a und  b und 
ein  variabler  c sich  be- 
fanden (c  und  E parallel 
lagen  noch  variable  Ca- 
pacitäten),oderi?  konnte 
in  den  Zweigwiderstand 
der  Compensationsein- 
richtung  gelegt  werden.  Der  Ballastwiderstand  W betrug 
10000  Ohm.  Der  Abzweigwiderstand  w war  10000  Ohm,  mit 
Intervallen  von  0,1  einschaltbar.  Das  Galvanometer  einDeprez- 
d’Arsonval- Instrument  von  Siemens  & Halske,  hatte  eine 
Empfindlichkeit  von  1,23 . 10-10  Amp./Sct.  und  einen  Gesamt- 
widerstand von  10000  Ohm.  Als  Compensationselement  diente 
ein  kleiner  Accumulator,  dessen  elektromotorische  Kraft  mittels 
eines  Siemens ’sehen  Präcisionsv  oltmeters  zu  2,03  Volt  be- 
stimmt wurde.  Um  Polarisationen  zu  vermeiden,  war  noch 
ein  Contact  eingeschaltet,  sodass  immer  nur  kurze  Zeit  der 
Stromkreis  des  zu  messenden  Elementes  geschlossen  war; 
ausserdem  war  es  auch  möglich  das  Element  als  elektromotorische 
Kraft  zu  benutzen  und  durch  den  Galvanometerausschlag  nach 
dem  Oh m’schen  Gesetz  die  elektromotorische  Kraft  zu  be- 
rechnen. 

Das  Gefäss  wurde  zuerst  geprüft  im  Luftbad,  ob  es  den 
Druck  aushielt,  alsdann  wurde  es  in  der  Schüttelvorrichtung 
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von  Eversheim  in  ein  Oelbad  eingesetzt,  sodass  in  jedem 
Moment  das  Element  geschüttelt  und  die  Temperatur  im  Oel- 
bad ausgeglichen  werden  konnte.  Ein  Thermometer,  das  in 
etwa  drei  Meter  Entfernung  mit  einem  Fernrohr  abgelesen 
wurde,  zeigte  die  herrschende  Temperatur  des  Oelbades  an. 
Während  der  Erwärmung  wurde  abwechselnd  von  Hrn.  Evers- 
heim die  Temperatur  und  Widerstand,  von  mir  die  elektro- 
motorische Kraft  bestimmt. 

Ich  lasse  hier  die  Daten  getrennt  folgen.  Die  Tempe- 
raturen sind  nicht  reducirt,  infolge  dessen  alle  etwas  zu  niedrig. 


Erwärmung. 


Widerstand 

Temperatur 

in  Ohm 

in  C.° 

9 500 

135 

13  150 

140 

23  950 

145 

34  450 

149 

79  750 

152,5 

109  750 

154 

486  500 

156,5  K.  T. 

526  100 

157 

565  700 

157,5  „ 

Abkühlung. 

156  250 

153 

14  950 

126 

Krit.  Zustand 


Die  Widerstandscapacität  C des  Gefässes  wurde  nachher 
bestimmt  mit  Gypslösung 


C=  0,1025. 
Die  Concentration  war 


_ 3,1  mg 
0,3626  g SO, 


= 0,855  Proc. 


Die  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  ergab 
folgende  Werte.  Die  Bezeichnung  g hinter  den  Werten  be- 
deutet unmittelbar  vorher  um  geschüttelt.  Platin  war  aussen 
positiv  gegen  Kupfer. 
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E.M.K. 

Temp. 

E.M.K. 

Temp. 

in  Volt 

in  C.° 

in  Volt 

in  C.° 

0,0667 

26 

0,145  g 

144 

0,0689  g 

27 

0,147 

148 

0,0797 

33 

0,132 

150,5 

0,0850  (j 

33 

0,132 

152,5 

0,0900 

46 

0,130 

154 

0,0930 

46 

0,130  g 

155 

0,100 

62 

0,125  g 

156  K.  T. 

0,107  g 

66 

0,117  g 

157  „ 

0,110 

72 

0,115*7 

157  „ 

0,116  g 

74 

0,1 18  g 

157  „ 

0,121 

90 

0,1110 

155  „ 

0,128  g 

91 

0,1110 

155  „ 

0,116 

101,5 

0,111  | 

Elektroden  oben 

| 154 

0,123  g 

104 

im  Dampf 

0,121 

109,5 

0,112.7  | 

Elektrod.  wieder 

| 153 

0,141 

117 

in  Lösung 

0,153  g 

119,4 

0,102 

152,5 

0,162 

128 

0,0950 

148 

0,163  g 

132 

0,0800  0 

143 

0,164 

137 

0,0670 

129 

0,161 

138,5 

0,0650 

127 

0,154 

143,5 

•e 

as 


Hierauf  wurde  das  Gelass  sich  selbst  überlassen  und  am 
andern  Morgen  (15  Stunden  später)  wieder  die  elektromotorische 
Kraft  gemessen  und  beinahe  gleich  Null  gefunden: 

- 0,0033  V.  17°. 

Das  Minuszeichen  bedeutet,  dass  jetzt  das  Element  in  der 
umgekehrten  Richtung  einen  geringen  Strom  zu  liefern  im 
stände  war. 

Der  Moment,  wo  der  kritische  Zustand  erreicht  war, 
konnte  sehr  genau  festgestellt  werden  durch  die  gleichzeitig 
ausgeführte  Widerstandsmessung,  indem  ein  Umschütteln  des 
Gefässes  das  Tonminimum  unverändert  lässt,  während  unter- 
halb desselben  ein  Unterschied  ist,  ob  die  Elektroden  im 
Dampf  oder  in  der  Flüssigkeit  sind. 

Die  Lösung  befand  sich  circa  eine  halbe  Stunde  im 
kritischen  Zustand  und  man  konnte  beliebig  oft  die  Compen- 
sationsmessung  ausfiihren.  Man  hat  in  diesem  Fall  ein  strom- 
gebendes Element,  Metall -Gaslösung -Metall,  was  durch  dies 
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Experiment  gezeigt  werden  sollte.  Der  Uebergang  in  den 
kritischen  Zustand  änderte  an  der  elektromotorischen  Kraft 
des  Elementes  nichts.  Ausserdem  gelang  es  auch  unterhalb 
der  kritischen  Temperatur,  bei  154°,  die  elektromotorische 
Kraft  im  gesättigten  Dampf  zu  compensiren;  sie  erwies  sich 
nicht  merklich  verschieden  von  der  in  der  Lösung.  Wurde 
das  Element  mit  den  Elektroden  im  Dampf  durch  das  Galvano- 
meter direct  geschlossen,  so  erhielt  man  einen  Ausschlag  von 
60  Set.,  d.  h.  einen  Strom  von  circa  70. 10~10  Amp.,  woraus 
sich  der  Widerstand  im  gesättigten  Dampf,  circa  1 0 unter 
der  kritischen  Temperatur,  zu  10“ 8 Ohm  berechnet. 

Wie  zu  erwarten  war,  trat  bei  Gegenwart  von  Kupfer 
eine  Zersetzung  des  Rubidiumjodids  ein.  Die  anfängliche 
Lösung  des  Rubidiumjodids  war  rot  gefärbt.  Das  Absorptions- 
spectrum  ist  schon  früher  bestimmt.1)  Es  wurde  schon  da- 
mals darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  voraussichtlich  immer 
etwas  Zersetzung  der  Jodide  eintritt  und  somit  freies  Jod  in 
der  Lösung  vorhanden  ist.  Die  Kupferelektrode  wurde  von 
dem  Jod  angegriffen  und  der  dünne  galvanische  Ueberzug 
nach  und  nach  aufgezehrt.  Dadurch  erklärt  sich  auch  ohne 
weiteres  die  nachherige  Abnahme  der  elektromotorischen  Kraft 
auf  Null.  Die  Lösung  war  auch  am  folgenden  Morgen  nicht 
mehr  rot,  sondern  nur  schwach  gelb  gefärbt  und  der  Wider- 
stand etwas  erhöht.  Der  unlösliche  Ueberzug  von  Jodkupfer 
gab  keine  messbare  elektromotorische  Kraft;  man  hatte  jetzt 
nur  noch  zwei  Platinelektroden.  Davon  überzeugte  ich  mich 
auch  nachher,  indem  ich  in  das  Gefäss  eine  wässerige  Salz- 
lösung einfüllte  und  als  elektromotorische  Kraft  0,0025  fand, 
eine  Grösse,  wie  es  bei  Platinelektroden  mit  Leichtigkeit  vor- 
kommt. Nach  Reinigen  des  Gefässes  und  der  Elektroden  mit 
Salzsäure  betrug  die  elektromotorische  Kraft  sogar  0,013. 
Auf  die  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  mit  der 
Temperatur  will  ich  keinen  Wert  legen,  weil  das  Element  in- 
folge der  Jodirung  der  Kupferelektrode  dadurch  Aenderungen 
aufwies;  ich  betone  nur,  dass  die  elektromotorische  Kraft  von 
rund  0,1  Volt  ebensogut  im  Gaseleraent  wie  im  Flüssigkeits- 
element messbar  ist. 


1)  A.  üagenbach,  1.  c. 
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Damit  ist  gezeigt,  dass  man  ein  Element  construiren  kann 
aus  zwei  Metallen  und  einer  Gaslösung,  die  sich  oberhalb  der 
kritischen  Temperatur  befindet,  ebenso  wie  aus  zwei  Metallen 
und  einem  Dampf,  in  dem  ein  Salz  gelöst  ist.  Die  Salze 
müssen  also  in  beiden  Fällen  teilweise  dissociirt  sein  und  die 
Dissociationsfähigkeit  ist  nicht  nur  an  den  flüssigen  Zustand 
gebunden,  sie  ist  im  Gaszustand  nur  herabgesetzt. 

Hrn.  Eversheim,  der  mir  bei  dieser  Untersuchung  be- 
hülflich  war,  sage  ich  an  dieser  Stelle  meinen  Dank. 

Bonn,  Physikalisches  Institut,  29.  März  1902. 

(Eiogegangen  1.  April  1902.) 
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4.  Ucbev  die  Herleitbarkeit  einiger  Strahlungs - 
gesetze  aus  einem  W . Wien9 sehen  Satze ; 
von  Emil  Kohl, 


In  der  folgenden  Arbeit  soll  nachgewiesen  werden,  dass 
sich  das  Stefan’ sehe  Strahlungsgesetz  und  das  Bartoli- 
Boltzmann’sche  Gesetz  für  den  Strahlungsdruck  in  einfacher 
Weise  aus  jenen  Entwickelungen  ergeben,  welche  Wien1)  zur 
Ableitung  des  nach  ihm  benannten  Verschiebungsgesetzes  ver- 
wendet hat.  Da  der  Gang  der  Betrachtungen  hier  in  manchen 
Beziehungen  von  jenem  Wien’s  abweicht,  ohne  das  Wesen 
derselben  zu  berühren,  seien  diese  Entwickelungen  im  Zu- 
sammenhänge kurz  wiedergegeben;  aus  formellen  Gründen  ist 
hierbei  nicht  die  Wellenlänge,  sondern  die  Schwingungszahl  p 
der  Einzelstrahlungen  eingeführt. 

Man  denke  sich  einen  Cylinder  von  der  Axenlänge  a — x 
gegeben,  dessen  Mantelfläche  und  eine  Grundfläche,  deren 
Flächeninhalt  gleich  1 sei,  als  vollkommen  spiegelnd  voraus- 
gesetzt werde,  während  die  zweite  aus  einem  beliebigen  Körper 
von  der  Temperatur  & bestehe;  dieselbe  soll  jedoch  nur  in 
den  cy lindrischen  Hohlraum  Wärme  strahlen,  nach  aussen 
aber  durch  Anbringung  einer  für  die  Wärme  undurchlässigen 
schützenden  Hülle  keine  Energie  abgeben.  Die  Dicke  der 
strahlenden  Fläche  sei  so  gering,  dass  ihr  eigener  Wärme- 
inhalt gegen  die  im  Cylinder  enthaltene  Energiemenge  ver- 
schwindend klein  ist.  Nimmt  man  das  Wärmeleitungsvermögen 
der  schützenden  Hülle  als  unendlich  klein  und  den  Cylinder- 
raum  hinlänglich  gross,  so  lässt  sich  diese  Forderung  wenigstens 
in  erster  Annäherung  verwirklichen;  es  wird  übrigens  gezeigt 
werden,  dass  man  sich  von  dieser  beschränkenden  Voraus- 
setzung im  Hinblick  darauf,  dass  es  sich  nur  um  die  im 
Hohlraume  befindliche  Strahlungsenergie  handelt,  frei  machen 

1)  W.  Wien,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin, 
1.  Halbband,  p.  55.  1893.  — Vgl.  auch  M.  Thiesen,  Verhandl.  d. 
Deutschen  Physik.  Gesellsch.  1.  p.  63.  1899.  — J.  Larmor,  Nature  63. 
p.  216.  1900  — 1901. 
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kann.  Von  der  Strablungsenergie  soll  vorausgesetzt  werden, 
dass  sie  die  Temperatur  & der  strahlenden  Fläche  besitzt,  da 
sonst  kein  Wärmegleichgewicht  bestehen  könnte;  diese  Fest- 
legung gilt  jedoch  nur  für  die  Gesamtstrahlung,  nicht  aber  auch 
für  die  den  einzelnen  Schwingungszahlen  zugehörigen  Teil- 
strahlungen. Ferner  sei  eine  Annahme  eingeführt,  welche,  wie 
sich  zeigen  wird,  die  Abhängigkeit  der  Energiedichte  von  der 
Temperatur  mit  beeinflusst;  es  werde  nämlich  vorausgesetzt, 
dass  man  die  Gesamtstrahlung  in  drei  aufeinander  senkrechte 
Componenten  von  gleicher  Grösse  zerlegen  kann,  wovon  die 
eine  in  die  Richtung  der  Cylinderaxe  fällt.  Bezeichnet  man 
die  Energiemenge  der  in  dieser  Richtung  sich  bewegenden 
Teilstrahlung  mit  e.,  ferner  das  Emissionsvermögen  der  Fläche 
mit  e{,  ihr  Absorptionsvermögen  mit  a{y  so  sagt  der  Kirch- 
h off  sehe  Satz,  dass  das  Verhältnis  « J“i  für  jedes  p und  jedes  & 
durch  eine  und  dieselbe  Function  ePt  # dargestellt  wird.  Von 
der  auf  die  Fläche  fallenden  Energie  wird  also  bei  einmaligem 
Durchlaufen  der  Axe  der  Teil  a.  e absorbirt  und  der  Teil  (1  —a{)  e 
zurückgeworfen;  die  Summe  giebt  ganz  unabhängig  von  6.  und  a. 
wieder  ev  sodass  man  den  Vorgang  so  auffassen  kann,  als 
würde  die  strahlende  Fläche  jeden  auf  sie  fallenden  Strahl 
gänzlich  aufnehmen,  jedoch  an  seiner  Stelle  sofort  einen 
anderen  von  gleicher  Schwingungszahl  und  Intensität  aus- 
senden. Es  muss  schliesslich  eine  weitere  Annahme  bezüglich 
der  Grösse  der  Gesamtstrahlung  E und  der  Energie  der  Einzel- 
strahlungen ePtö  gemacht  werden;  sie  besteht  darin,  dass  sich 
die  im  Cylinderraume  befindliche  Energiemenge  E durch  das 
Product  aus  der  Strahlungsdichte  ^{0-)  in  den  Rauminhalt  a — x 
des  Cylinders  darstellen  lässt,  ferner,  dass  sie  aus  der  Summe 
der  Energien  der  Einzelstrahlungen  ep t*  zusammengesetzt  be- 
trachtet werden  kann,  welche  wieder  durch  den  Rauminhalt 
mal  der  Energiedichte  t//  (/?,  &)  der  betreffenden  Strahlen- 
gattung gegeben  sind.  Hierdurch  ist  vorausgesetzt,  dass  die 
Strahlungsdichte  und  daher  auch  die  Energie  bloss  von  der 
Temperatur  der  Fläche,  nicht  aber  von  deren  körperlicher 
Beschaffenheit  abhängt,  ein  Satz,  auf  den  später  zurückge- 
kommen werden  wird.  Dann  ist  e.  gemäss  der  obigen  Be- 
trachtung bei  gleichem  Rauminhalte  und  gleicher  Temperatur 
für  jeden  Stoff  der  Fläche  eine  und  dieselbe  Grösse,  welche 
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jenem  Werte  gleich  ist,  der  herrscht,  wenn  sie  aus  einem 
schwarzen  Körper  besteht.  Diesen  Satz  hat  Wien1)  in  der 
Form  ausgesprochen,  dass  die  Strahlung  in  einem  von  be- 
liebigen, jedoch  auf  gleicher  Temperatur  erhaltenen  Körpern 
gebildeten  Raume  stets  jene  des  schwarzen  Körpers  ist. 

Unter  diesen  Annahmen  bestehen  die  Gleichungen: 

(1)  ep>#  = {a  — x)y[p,&)dp, 

OO 

(2)  W{&)=  Jy{p,&)dp, 

0 

CO 

(8)  E = ß(a  - x)yj{p,  &)dp. 

o 


Man  verschiebe  nun  die  strahlende  Fläche  mit  der  gegen 
die  Lichtgeschwindigkeit  c kleinen  Geschwindigkeit  v um  die 
Länge  d x,  sodass  sich  der  Strahlungszustand  im  Cylinder  stets 
nahezu  im  Wärmegleichgewichte  befindet.  Es  hat  sich  hierbei 
die  Temperatur  der  Strahlung  des  Hohlraumes  um  d& , ihre 
Energie  um  d E vermehrt.  Diese  Aenderung  erhält  man,  indem 
man  die  Differenz  ePy&+d&—ePi#  in  (3)  einführt,  woraus  also  folgt: 


d E =ßt(a  - X)V(P>  &)]&  + d#  - [(fl  - *)y(p,  &)MdP 

o 

-■jyß 


Wien  hat  nun  gezeigt,  dass  man  die  Aenderung  der  Teil- 
energien ep>#  auch  unmittelbar  durch  Anwendung  des  Doppler’- 
schen  Principes  berechnen  kann;  durch  Einsetzen  dieser  ge- 
änderten Werte  von  ePt#  in  das  Integral  (3)  gelingt  es,  eine 
zweite  Gleichung  für  dE  abzuleiten,  welche  die  Verschiebung  dx 
enthält  und  die  Temperatur  xt  ungeändert  lässt. 

Um  die  Aenderung  von  ePt#  zu  berechnen,  betrachte  man 
einen  Strahl,  welcher  auf  die  bewegte  Fläche  in  senkrechter 
Richtung  auffällt.  Nach  dem  Doppler’schen  Principe  wird 
wegen  der  Bewegung  derselben  seine  Schwingungszahl  ge- 
ändert, wobei  man  zu  berücksichtigen  hat,  dass  ein  Teil 
absorbirt,  jedoch  durch  die  Strahlung  der  Fläche  dem 
Raume  sofort  wieder  ersetzt  wird,  während  ein  anderer  Teil 


1)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  52.  p.  133.  1894. 
Annalen  der  Physik.  IV.  Folge.  8. 
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eine  Zurückwerfung  erleidet.  Um  die  Untersuchungen  nicht 
zu  unterbrechen,  soll  vorausgesetzt  werden,  dass  die  Aende- 
rung  infolge  des  Doppler’scheu  Principes  für  beide  Anteile 
die  gleiche  ist,  sodass  man  also  auch  in  dieser  Beziehung  die 
Fläche  als  vollkommen  schwarz  voraussetzen  kann.  Inwieweit 
diese  Annahme  nötig  ist,  um  nicht  auf  Widersprüche  zu 
stossen,  wird  später  auseinander  gesetzt  werden.  Lässt  man 
sie  zu  und  berücksichtigt,  dass  v/c  eine  sehr  kleine  Zahl 
ist,  so  wird  die  Schwingungszahl  p des  absorbirten  An- 
teiles im  Augenblicke  des  Auffallens  nach  dem  Doppler’schen 
Principe  in  p(\-\-vjc)  verwandelt,  dieser  Teil  aber  sofort 
absorbirt;  an  seiner  Stelle  sendet  die  strahlende  Fläche  einen 
anderen  von  gleicher  Schwingungszahl  und  Intensität  aus,  wo- 
bei jetzt  />(1  +v/c)  wegen  der  Bewegung  der  Fläche  in 
p (1  + v/c)2  übergeht.  Die  Schwingungszahl  des  zurück- 
geworfenen Anteiles  wird  gemäss  obiger  Annahme  beim  Auf- 
fallen ebenfalls  in  p(  1 + v/c),  nach  erfolgter  Zurückweisung 
in  />(1  + v/c)2  verwandelt;  der  Erfolg  ist  also  der,  dass  sich 
bei  einmaligem  Auffallen  der  in  der  Richtung  der  Cylinder- 
axe  strömenden  Strahlungsenergie  auf  die  Fläche  jede  Schwin- 
gungszahl pinp(\  -f  «/tf  ändert.  Verfolgt  man  die  Aende- 
rung,  welche  die  zu  Beginn  der  Bewegung  von  der  strahlenden 
Fläche  ausgesendete  Wellenströmung  hinsichtlich  ihrer  Schwin- 
gungszahlen erfährt,  so  ergiebt  sich,  dass  nach  Ablauf  der 
Zeit  dt  = dxjv , während  welcher  sich  der  geschilderte  Vor- 
gang ji  = clx/2  (a  — x)  c/a  mal  wiederholt  hat,  jede  Schwin- 
gungszahl p eines  gegebenen  Strahles  den  neuen  Wert 

(5)  p'=p[i  + ’ y*= *«•-■'-/>  (i + -t-j 

angenommen,  sich  also  um  den  für  alle  p gleichen  Factor 
(1  + dx/a  — x)  vergrössert  hat.  Was  die  Veränderung  der 
Strahlungsenergie  betrifft,  so  ist  gemäss  der  obigen  Voraus- 
setzung nur  jenes  Drittel  zu  betrachten,  dessen  Strömung  in 
der  Richtung  der  Cylinderaxe  stattfindet.  Die  Wien’schen 
Entwickelungen  beruhen  nun  auf  dem  Satze,  dass  der  jeder 
Schwingungszahl  entsprechende  Energiebetrag  bei  der  Verschiebung 
ganz  auf  die  verschobene  Schwingung s zahl  übertragen  wird. 
Man  kann  demnach  die  zu  p gehörige  Energie  eVt^  + d<> 
nach  der  Verschiebung  dadurch  finden,  dass  man  zwei  Drittel 
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von  ePf&  ungeändert  lässt  und  ein  Drittel  der  zu  />(1  — dxfa  — .r) 
gehörigen  Energie  hinzufügt.  Man  erhält  so 


(6) 


oder 


eP,o  + •$  ep,  & + ^ e _ <ix  \ ^ — -j  (ß  *)  yj  ( P ) ft)  dp 

1 V U — X/  * 


+ 3 [a  — x)  \l)  ]r> 


1 - 


dx 
a — x 


, j d p , 


(6)  [(«  -x)\f>  (p,  ft)]Pt  t‘>  + d»dp  = (a-x)xf}(p  1 - , &J  dp . 

Man  ersieht  hieraus,  dass  die  Energieänderung  so  vor  sich 
geht,  als  ob  sich  jede  Schwingungszahl  p nach  der  Verschiebung 
um  den  Betrag  dp  vergrössert  hätte,  wobei 


dx 

Ö p = v 

1 3 [a  - xy 


(V) 

ist. 

Aus  den  Formeln  (5)  und  (6)  folgt,  dass  der  Verschiebungs- 
vorgang einen  vollkommen  umkehrbaren  Process  darstellt. 

Die  vorhergehenden  Betrachtungen  finden  sich  ausführlich 
in  der  erwähnten  Abhandlung  Wien’s  durchgeführt,  weshalb 
sie  hier  nur  soweit  entwickelt  wurden,  als  es  der  Zusammen- 
hang erforderte. 

Für  die  Energie  der  Gesamtstrahlung  nach  der  Verschiebung 
erhält  man  demnach  die  Gleichung: 

E + lfd * V (p [i  - -i~tix)] - ») 


(8) 


0 


oo 


1 


t_  ä-x-Ha-z)'P\P 


l - 


d x 


3 (a  - x) 


, frj  dp 

yft\dp 


j d x 
3 (a  — x) 


3 (a  - x),j 


» 


= E + f ^ ^ 'p (p ’ dp  * 


Hieraus  ergeben  sich  unter  Berücksichtigung  von  (1),  (2)  und  (3) 
ohne  Schwierigkeiten  die  folgenden  Beziehungen: 


(9) 

(9') 


d F , dx 

- - il  xr  — — 

d \t  3 (a  — x) 

dF  . V(») 

, . d kr  — dx  „ 
d .V  3 


e. 


(9'  ) dH  [(«  - *)  V(.9)]rfö-  = 3(arf!  [(«  - x)  V(*)]. 
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Wie  man  aus  (9')  ersieht,  hat  sich  die  Energie  der  Gesamt- 
strahlung um  den  Betrag  dx  (&)!&)  vergrössert.  Dieser  Zu- 
wachs setzt  eine  Arbeitsleistung  während  der  Verschiebung 
voraus.  Diese  Arbeitsleistung  rührt  offenbar  davon  her,  dass 
infolge  unbekannter  Vorgänge,  welche  im  Wesen  des  die 
Strahlung  fortleitenden  Mittels  liegen,  innere  Gegenkräfte  gegen 
die  Verschiebung  geweckt  wurden,  die  als  Strahlungsdruck 
aufgefasst  werden  können.  Wie  Gleichung  (9')  zeigt,  ist  dieser 
Strahlungsdruck  gleich  einem  Drittel  der  herrschenden  Energie- 
dichte der  Gesamtstrahlung. 

Somit  ist  das  Gesetz  von  Bartoli-  Boltzmann  für  die 
Grösse  des  Strahlungsdruckes  eine  Folgerung  aus  der  Wien' sehen 
Art  der  Anwendung  des  Doppler' sehen  Principes  auf  die  Strahlungs- 
vorgänge bei  der  Verschiebung. 

Es  soll  nunmehr  der  Temperaturbegriff  ähnlich  wie  bei 
Lärm  or  mittels  einer  aus  dem  zweiten  Hauptsatze  geschöpften 
Folgerung  mathematisch  festgelegt  werden,  auf  welche  bereits 
Wien  in  der  zweitgenannten  Arbeit  hingewiesen  hat. 

Man  betrachte  einen  Teil  eines  umkehrbaren  Kreisprocesses, 
bei  welchem  eine  Wärmemenge  <2  von  der  Temperatur  { V auf 
& herabsinkt.  Dann  folgt  aus  dem  zweiten  Hauptsatze,  dass 
hierbei  der  Teil  Q(fr/fr')  als  Wärme  von  der  Temperatur  fr 
vorhanden  bleibt,  während  der  Rest  Q(fr'  — fr/ fr')  sich  in  Arbeit 
verwandelt  Wenn  man  umgekehrt  eine  Arbeitsmenge  A in 
Wärme  von  der  Temperatur  fr'  verwandelt,  so  kann  hierbei 
gleichzeitig  eine  gewisse  Wärmemenge  Q von  der  Temperatur  fr 
auf  fr'  gehoben  werden;  Q ist  dann  bei  umkehrbaren  Processen 
nach  obigem  durch  die  Gleichung 

[A+Q)~-  = A 

gegeben,  woraus  sich  zwischen  A,  Q , fr  und  fr'  die  Beziehung 

(io) 

ergiebt.  Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  A und  Q in  denselben 
Maasseinheiten,  also  in  mechanischem  oder  in  calorischem 
Maasse  gemessen  sind.  Dieser  Satz  lässt  sich  auf  die  hier 
auftretenden  Verhältnisse  anwenden,  wenn  man  berücksichtigt, 
dass  bei  der  Verschiebung  um  ^ eine  Arbeitsmenge  dE  in 
Wärmeenergie  verwandelt  und  gleichzeitig  eine  vorhandene 
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Wärmeenergie  E von  der  Temperatur  fr  auf  fr  + d fr  gehoben 
wurde,  wobei  der  Vorgang  selbst  umkehrbar  ist.  Wenn  man 
also  in  (10)  für  A gemäss  (9)  zuerst 

d E , 

und  dann  nach  (9") 

ferner  für  Q die  Grösse  E und  endlich  für  fr'  — fr  die  Tem- 
peraturerhöhung d fr  setzt,  so  erhält  man  folgende  Gleichungen : 

(1 1)  _*T  [(„  _ *)  V(»)]  d fl  = [(„  - x)  W(&)]  ±i- , 

(12)  T~ w [(«  - *)  V(*fl  = K«  - *)  W’>)]  -/-• 

Aus  (12)  folgt  zunächst 

(13)  (ö  - x)  = 
ferner  aus  (11) 

(14)  = ~~V(fr0)fr, 
oder  wegen  (13) 

(15)  V(&)  = V(»0)-*~  = Cf/‘. 

u u 

Diese  Gleichung  stellt  das  von  Boltzmann  und  W.  Wien 
sowie  jüngst  von  Lärm  or  theoretisch  begründete  Stefan’sche 
Gesetz  der  Energiedichte  bei  der  schwarzen  Strahlung  dar. 

Schliesslich  sei  noch  auf  eine  Gleichung  hingewiesen,  welche 
durch  Einführung  von  E an  Stelle  von  {a  — x)lII{ fr)  in  (11) 
gewonnen  werden  kann  und 

(16)  E=-% 

lautet.  Man  könnte  in  Analogie  zu  den  körperlichen  Maassen 
die  Grösse  E0/fr0f  in  gewissem  Sinne  als  die  specifische  Wärme 
des  Hohlraumes  bezeichnen,  während  die  Energiedichte  als  das 
Maass  innerer  Spannkräfte  aufzufassen  wäre,  welche  einer  Ver- 
kleinerung des  von  der  Strahlung  eingenommenen  Raumes  ent- 
gegenwirken. 

Die  vorhergehenden  Entwickelungen  beruhten  auf  der  An- 
nahme, dass  sich  die  Strahlung  des  Hohlraumes  während  des 
ganzen  Verschiebungsvorganges  nahezu  im  Zustande  des  voll- 
kommenen Gleichgewichtes  befindet,  also  nur  solche  Energie 
aufnimmt  oder  abgiebt,  welche  infolge  der  inneren  Spannkräfte 


Digitized  by  Google 


582 


E.  Kohl 


in  Strahlungsenergie  umgesetzt  wird  oder  als  Arbeit  derselben 
zum  Vorschein  kommt;  das  Kennzeichen  dieser  Energieände- 
rungen besteht  nach  dem  Angeführten  darin,  dass  diese  Um- 
setzungen umkehrbar  sind.  Diese  Voraussetzung  gilt  nicht 
mehr,  wenn  ein  Teil  der  Strahlungsenergie  zur  Erwärmung 
der  strahlenden  Fläche  verwendet  wird,  da  dieser  Vorgang 
nicht  mehr  umkehrbar  wäre.  Dies  muss  aber  immer  eintreten, 
da  der  Hohlraum  mit  ihr  in  Berührung  steht.  Aus  diesem 
Grunde  wurde  angenommen,  dass  der  Wärmeinhalt  der  strahlen- 
den Fläche  sehr  klein  gegen  jenen  des  Hohlraumes  ist.  Man 
kann  nun  den  Energieverlust  des  Hohlraumes  dadurch  ver- 
meiden, dass  man  der  strahlenden  Fläche  während  der  Ver- 
schiebung gerade  so  viel  Wärme  von  der  entsprechenden  Tempe- 
ratur von  aussen  zuführt,  als  nötig  ist,  um  in  jedem  Augenblicke 
Temperaturgleichgewicht  zwischen  ihr  und  dem  Hohlraume 
herzustellen.  Dann  wird  die  oben  zu  Grunde  gelegte  Voraus- 
setzung immer  gültig  bleiben,  da  die  auf  die  Fläche  fallende 
Energiemenge  dem  Hohlraume  wieder  vollkommen  durch  die 
Strahlung  derselben  ersetzt  wird.  Nur  darf  man  jetzt  diese 
zugeführte  Wärme  nicht  in  den  umkehrbaren  Kreisprocess  mit 
einbeziehen;  dies  ist  aber  auch  gar  nicht  nötig,  da  es  sich 
bei  den  ganzen  Betrachtungen  nur  um  die  Energieverhältnisse 
der  im  Hohlraume  enthaltenen  Strahlung  handelt,  ohne  dass 
irgend  eine  Beziehung  zu  dem  Wärmeinhalt  der  bewegten 
Fläche  in  die  Untersuchungen  eingeführt  wurde. 

Aus  (G')  ergiebt  sich  nach  Unterdrückung  von  dp  eine 
Gleichung  für  die  Energie  der  den  Werten  /?,  & zugehörigen 
Teilstrahlung  in  der  Gestalt: 


wenn  man  berücksichtigt,  dass  innerhalb  derselben  Intensitäts- 
curve  a — x von  p unabhängig  ist;  hierbei  bezieht  sich  die 
Temperatur  & nur  auf  die  Gesamtstrahlung  und  hat  auch 
zunächst  nur  für  sie  die  früher  angenommene  Bedeutung,  sie 
ist  also  in  dieser  Gleichung  als  ein  Parameter  aufzufassen,  welcher 
in  der  Intensitätscurve  auftritt.  Diese  Gleichung  kann  unter 
Beachtung  von  (18)  auch  in  folgender  Gestalt  geschrieben  werden: 


(1T)  ~ X)V(P, '>)]<*&  == 


dx  d 
8 (a  — ar)  dp 


[(a-x)x/j{p,if)]p, 
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sie  besitzt  als  Lösung  jede  Function  von  der  Form 

{a  - x)  \p  {p,  fr)  = < l>(b  j , 

wobei 

. *0i) 

an  die  Bedingung  gebunden  ist,  für  den  Argumentswert 
pjfr—os  zu  verschwinden  und  für  keinen  endlichen  Betrag 
desselben  Null  oder  unendlich  zu  werden;  h stellt  hierbei  eine 
Constante  dar.  Da  nach  (13)  a — x — Cjfr*  ist,  muss  %fj(p,  »9) 
aus  diesem  Grunde  die  Gestalt 


besitzen,  sodass  sich  für  die  Energiedichte  der  Einzelstrahlung 
die  Gleichung 

(18)  \j>  []>,  fr)  dp  = 6>3  ff  ( b ] dp 

ergiebt,  wobei  C eine  zweite  Constante  bedeutet.  Setzt  man 
p = so  erhält  man,  abgesehen  von  dem  Vorzeichen,  den 
bekannten  allgemeinsten  Ausdruck  für  die  Energiedichte  der 
einzelnen  Teilstrahlungen,  welcher  dem  Stefan ’sehen  Strahlungs- 
gesetze genügt. 

Wie  man  sieht,  geben  die  bisherigen  Untersuchungen 
keinen  Aufschluss  über  die  Function 


Der  Grund  ist  naheliegend  und  beruht  auf  folgendem  Um- 
stande. Der  Kirchhoff’sche  Satz  sagt,  dass  bei  jedem  Körper 
das  Verhältnis  zwischen  der  Emissionsfunction  g.  und  der  Ab- 
sorptionsfunction cti  stets  durch  eine  und  dieselbe  Function 
ep  # der  Wellenlängen  und  der  Temperatur  gegeben  ist.  Diese 
Untersuchungen  waren  nun  von  jeder  Aussage  über  die 
Form  der  Emissionsfunction  vollkommen  frei  und  würden 
für  jede  Gestalt  derselben  gelten.  Es  ist  klar,  dass  sich  in- 
folge dessen  auch  aus  diesen  Betrachtungen  kein  weiteres  Er- 
gebnis als  eine  partielle  Differentialgleichung  ableiten  lässt, 
welche  auf  sonst  willkürliche  Functionen  führt,  die  nur  einer 
bestimmten,  offenbar  durch  die  besondere  Form  der  Strahlung 
bedingten  Beschränkung  unterliegen. 
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Aus  Gleichung  (18)  lässt  sich  das  Verschiebungsgesetz 
von  Wien  ableiten,  welches  die  Beziehung  zwischen  der 
Schwingungszahl  pm  des  Intensitätsmaximums  und  der  herr- 
schenden Temperatur  & • angiebt.  Um  das  Maximum  von 
t^(/?,  i9-)  zu  berechnen,  hat  man  d tp  (p,  fr)  / dp  = 0 zu  setzen 
und  hieraus  p zu  berechnen;  führt  man  die  Differentiation 
aus,  so  erhält  man 


oder 


3 Cp'<p{b$)  + Cp°b& 


<f  M + -f 


d ^ («)  _ 0 
du 


wobei  der  Einfachheit  wegen 


gesetzt  wurde.  Diese  Gleichung  liefert  stets  den  zu  dem  In- 
tensitätsmaximum gehörigen  Wert  von  pm  in  der  Form 


man  ersieht  hieraus,  dass  sich  für  jede  Temperatur  fr  ein  zu- 
gehöriges pn  ergeben  wird,  welches  der  Beziehung 

(19)  = const. 

genügt.  Die  Function  (p{?i ) unterliegt  hier  der  weiteren  Be- 
schränkung, dass  der  Arguments  wert  u aus  'der  eben  ent- 
wickelten Gleichung  eindeutig  bestimmbar  ist. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  beruhten  wesentlich  auf 
der  Boltzmann’schen  Annahme,  dass  sich  die  Gesamtstrah- 
lung in  drei  senkrecht  zu  einander  verlaufende  Strömungs- 
componenten  zerlegen  lässt,  welche  gleiche  Grösse  besitzen; 
sie  hat  ihr  Analogon  in  einem  zur  Ableitung  der  Geschwindig- 
keiten der  Gasmolecüle  verwendeten  Gedanken,  wonach  die 
Bewegung  der  in  einem  Parallepiped  enthaltenen  Molecüle 
so  aufgefasst  werden  kann,  als  bewege  sich  je  ein  Drittel 
derselben  in  je  einer  Axenrichtung  dieses  Raumes.  Wäre 
nun  eine  bestimmte  Strahlungsrichtung  vor  der  anderen  be- 
vorzugt (ein  Fall,  der  immerhin  bei  gewissen  Strahlungsformen, 
sowie  bei  Annahme  eines  doppelbrechenden  Mittels  möglich 


Digitized  by  Google 


Herleitbarkeit  einiger  Strahlungsgesetze  etc . 


585 


wäre),  so  würden  sich  andere  Gesetze  sowohl  für  den  Strah- 
lungsdruck,  als  auch  für  die  Abhängigkeit  der  Energiedichte 
der  Gesamtstrahlung  von  der  Temperatur  ergeben. 

Es  soll  nun  untersucht  werden,  welche  Folgerungen  sich 
ergeben  würden,  wenn  die  Aenderung  der  Schwingungszahlen 
durch  die  Verschiebung  eine  andere  als  die  früher  voraus- 
gesetzte ist.  Es  werde  z.  B. 

(5')  p =p  (l  + pen  a~*  =/?(l  + 1^) 

gesetzt,  wo  m eine  Constante  bedeutet.  Dann  ergiebt  sich 
durch  Betrachtungen,  welche  mit  den  vorhergehenden  voll- 
kommen gleichartig  sind,  dass  Gleichung  (6')  die  Form 


[(«  - x)  V (Pj  + d * dp 


m 


dx 

3 (a  — x)  5 


annimmt.  Durch  Einführung  in  das  Integral  für  die  Gesamt- 
energie erhält  man  statt  (8)  den  Ausdruck 


(8') 


= E + ™ 8(a-s)  / l*~*)V>(P,&)dp 

0 


= E -+*  dx  .m 


5PW 


ein  Ergebnis,  welches  sagt,  dass  jetzt  der  Strahlungsdruck  das 
m/3  fache  der  Energiedichte  der  Gesamtstrahlung  beträgt. 
Ferner  würde  man  erhalten 


(13') 

weiter 

(16') 

und  daher 

(15') 


q.  3 , m 
''o 

j m ’ 


W(&)  = V(.?0) 


y.8 ! m + 1 


C $31™  + 1 


Diese  Gleichungen  sollen  benutzt  werden,  um  die  Mög- 
lichkeit einer  Verschiedenheit  von  m zu  untersuchen.  Man 
denke  sich  die  eine  Grundfläche  des  Cylinders  aus  einem  voll- 
kommen absorbirenden,  die  andere  aus  einem  spiegelnden 
Körper  bestehend  und  die  Aenderungen  von  p gemäss  den 
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obigen  Beziehungen  durch  m und  n festgelegt.  Man  verschiebe 
zuerst  die  absorbirende  Fläche  von  den  An  fangs  werten  a und  &0 
bis  zu  den  Endwerten  a — x und  ??  und  bestimme  die  Ver- 
schiebungsarbeit 


a — x 


j 


m d x 
3 (a  — x) 


(ö  — x)  («?) 


a 


a 

*0 


sowie  die  Energiedichte  W (&)  = C &3!1*  + 1.  In  einem  zweiten 
vollkommen  gleichen  Cylinder  verschiebe  man  die  spiegelnde 
Fläche  von  denselben  Anfangswerten  auf  die  Endwerte  a — x 
und  &,  wobei  jetzt  a — x eine  andere  Grösse  als  bei  dem 
ersten  Cylinder  besitzen  wird,  »T-  jedoch  denselben  Wert  haben 
soll.  Für  die  Energieänderung  erhält  man  wieder  E0 — >V-0), 
für  die  Energiedichte  aber  {&)  = C'  #8/n  + 1.  Man  hätte 
also  in  diesem  Falle  in  zwei  aus  denselben  Stoffen  bestehenden 
Cylindern  zwei  Strahlungsenergien,  welche  die  gleiche  Grösse 
(E0/&0)&  und  dieselbe  Temperatur  »9-  besässen,  jedoch  einen 
verschiedenen  Rauminhalt  einnähmen.  Da  der  Rauminhalt 
a — x — E/  ist,  so  ergäbe  sich,  dass  die  Energiedichte 

nicht  mehr  eindeutig  durch  die  Temperatur  bestimmt 
wäre,  sondern  dass  man  den  Weg  wissen  müsste,  auf  welchem 
die  betreffende  Temperaturerhöhung  der  Strahlung  erzielt 
wurde.  Noch  verwickelter  würde  sich  die  Sache  gestalten, 
wenn  man  statt  der  spiegelnden  Wand  eine  aus  einem  be- 
liebigen Körper  gebildete  Fläche  annähme.  Dann  müsste  man 
den  absorbirten  und  den  zurückgeworfenen  Anteil  mit  den  ihnen 
zukommenden  Constanten  m und  n getrennt  betrachten.  Die 
Untersuchungen  böten  wohl  keine  besonderen  Schwierigkeiten, 
es  würde  sich  aber  daraus  ergeben,  dass  man  entweder,  falls 
die  Energiedichte  eindeutig  durch  die  Temperatur  bestimmt 
sein  soll,  m — n zu  setzen  hat,  oder  aber  überhaupt  nicht  von 
einer  bestimmten  Energiedichte  bei  einer  gegebenen  Temperatur 
sprechen  könnte,  da  sie  nicht  nur  von  dem  Stoffe  der  beiden 
Flächen,  sondern  auch  von  der  Art  und  Weise  abhängig  wäre, 
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wie  man  die  Temperaturerhöhung  von  &0  auf  & bewerkstelligt 
hat.  Die  Unbestimmtheit  dieses  Begriffes  würde  nicht  so  sehr 
darin  bestehen,  dass  er  bei  verschiedenen  Strahlungsbedin- 
gungen durch  verschiedene  Functionen  der  Temperatur  dar- 
gestellt sein  könnte,  als  vielmehr  darin,  dass  seine  Form  in 
allen  jenen  Fällen  unbestimmt  wäre,  wo  man  die  Temperatur- 
erhöhung nicht  durch  Verschiebung,  sondern  beispielsweise 
durch  unmittelbare  Envärmung  hervorgebracht  hätte.  Um 
diesen  Schwierigkeiten  zu  entgehen,  wurde  bereits  früher 
vorausgesetzt,  dass  die  Constante  m — n—  1 ist,  so  w-ie  sie  sich 
aus  der  Betrachtung  des  bei  einem  schwarzen  Körper  auf- 
tretenden Vorganges  ergiebt,  und  dass  man  demnach  bei  der  Be- 
einflussung der  Strahlung  durch  die  Verschiebung  keinen  Unter- 
schied zwischen  absorbirten  und  zurückgeworfenen  Strahlen  zu 
machen  hat,  insofern  es  sich  um  einen  geschlossenen  Raum 
handelt. 

Die  vorhergehenden  Entwickelungen  bezogen  sich  auf  eine 
in  einem  geschlossenen  Raume  befindliche  Strahlung , bez. 
nach  dem  Wien’schen  Satze  auf  die  Strahlung  des  schwarzen 
Körpers.  Die  in  der  Natur  vorkommende  Strahlung,  so  wie 
sie  in  der  Regel  auch  bei  den  Versuchen  auftritt,  unterscheidet 
sich  von  dieser  dadurch,  dass  sie  fortwährend  Wärme  in  den 
Raum  hinausträgt,  während  der  strahlende  Körper  andererseits 
Energie  durch  die  Strahlung  der  Umgebung  empfängt.  Man 
hat  demnach  in  diesem  Falle  ausser  den  abgegebenen  und  em- 
pfangenen Energien  noch  deren  Temperaturen  in  die  Unter- 
suchungen einzuführen,  sodass  sich  auf  dem  hier  eingeschlagenen 
Wege  das  Gesetz  der  Abhängigkeit  der  Energiedichte  von  der 
Temperatur  nicht  mehr  gewinnen  und  auch  die  Frage  nicht 
entscheiden  lässt,  inwieweit  das  Stefan ’sehe  Gesetz  auch  für 
die  freie  Strahlung  Geltung  besitzt. 

Wien,  im  April  1902. 

(Eingegangen  8.  April  1902.) 
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5.  Das  Gesetz  der  Partialdichtigkeitsänderung 
eines  Lösungsmittels  mit  der  Concentration  der 

Lösung; 

von  N.  Schiller,1) 

Im  vorliegenden  werden  diejenigen  Eigenschaften  flüssiger 
Lösungen  untersucht,  die  sich  aus  der  thermodynamischen 
Regel  ableiten  lassen,  dergemäss  die  von  einem  thermo- 
dynamischen System  nach  aussen  geleistete  Arbeit  bei  con- 
stanter  Temperatur  als  vollständiges  Differential  der  ent- 
sprechenden unabhängigen  Variabein  dargestellt  werden  kann. 

Ein  zu  erwähntem  Zweck  passendes  thermodynamisches 
System  kann  man  sich  auf  folgende  Weise  versinnlichen.  Man 
stelle  sich  zwei  Volumenräume  v und  v vor,  die  mittels  einer 
halbdurchdringlichen  Membran  voneinander  getrennt  und  mittels 
zwei  beweglicher  Kolben  K und  K'  von  aussen  abgeschlossen 
sind  (vgl.  die  nachstehende  Figur).  Der  Raum  v enthält  ein 

a K' 

"1 

t/  = ra'  o'  n + 9 

v = m a -< 

v'  = /•'  •'  ,t 

J 

a 

reines  Lösungsmittel;  im  Raume  v befindet  sich  eine  Lösung. 
Die  Membran  a a lässt  nur  das  Lösungsmittel  durch,  und 
durch  passende  Verschiebungen  der  beiden  beweglichen  Kolben 
kann  die  Concentration  der  Lösung  beliebig  geändert  werden. 
Ausserdem  können  die  an  den  beiden  Kolben  angebrachten 
äusseren  Druckkräfte  die  Flüssigkeiten  in  den  Volumenräumen  v 
und  v beliebig  elastisch  zusammendrücken.  Wirkt  ein  Druck  n 
auf  jede  Flächeneinheit  des  Kolbens  Är,  so  muss  der  grössere 

1)  Derselbe  Gegenstand  wurde  schon  vom  Verfasser  in  den  §§  1 
und  4 seiner  Abhandlung  „Zur  T hcrniod ynam ik  ungesättigter  Lösungen “ 
(Archives  N6erlandaises  (2)  4.  p.  497.  1901)  zum  Teil  behandelt.  Die 
dort  besprochenen  Resultate  werden  an  dieser  Stelle  noch  weiter  be- 
arbeitet. 
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Druck  n + q auf  jede  Flächeneinheit  des  anderen  Kolbens  K' 
wirken,  damit  das  Gleichgewicht  erhalten  werde,  wobei  q den 
der  gegebenen  Lösung  entsprechenden  osmotischen  Druck  be- 
zeichnet. Den  Druck  n darf  aber  die  Spannung  des  aus  dem 
reinen  Lösungsmittel  sich  zu  entwickelnden  Dampfes  nicht 
übertreffen. 

Aendern  sich  die  Volumengrössen  v und  v um  d v und  d o\ 
so  wird  gegen  die  äusseren  Kräfte  die  Arbeit 


(1) 


dL  = ndv-\-{n  + q)dv 


geleistet,  wobei  die  Zuwächse  dv  und  dv  unabhängig  von- 
einander bleiben.  Bezeichnet  man  durch  m die  Massenmenge 
des  reinen  Lösungsmittels  im  Raume  v und  betrachtet  man 
v und  v’  als  Functionen  von  zwei  anderen  unabhängigen 
Variabein  m und  71  und  von  der  absoluten  Temperatur  0,  so 
kommt  man  zum  folgenden  Ausdruck  für  d L: 


(2) 


dL  = 

d v . , öp'- 

71  ä-  - + (ff  + g) 

dm  v 2 7 o m 

+ 

d v . x d v'  ‘ 

»-3—  + (ff  + q) 

0 71  1 Ö 71 

+ 

d v , x d r' 

[*  ä«  +(*+0  8» 

d m 
d 7i 

dd 


und  da  für  den  Fall,  wo  dO  = 0 ist,  der  Ausdruck  (2)  ein 
vollständiges  Differential  darstellen  muss,  so  ist: 


(3) 


d n 


d v . dv' 

*««+(*+  « Sm 


d m 


dv  . v d v' ' 

71  - — b (ff  + q -ä" 

d n v 27  d n 


woraus  folgt: 

(4)  + (i  + |X)  = _•£«<.. 

' 7 dm  V d n ) d m d m d n 

Man  bezeichne  durch  n das  specifische  Volumen  des  reinen 
Lösungsmittels  unter  dem  Druck  n,  durch  <f  das  partiale 
specifische  Volumen  desselben  Lösungsmittels,  während  es  als 
Bestandteil  der  Lösung  unter  dem  Druck  ti  + q auftritt,  durch 
s'  das  partiale  specifische  Volumen  des  in  der  Lösung  auf- 
gelösten Stoffs,  durch  ft  die  unverändert  bleibende  Massen- 
menge des  letzteren,  durch  m die  Massenmenge  des  im 
Raume  v sich  befindenden  Lösungsmittels,  durch  £ die  Con- 
centration der  Lösung.  Dann  hat  man: 
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(5) 

v — m rj, 

/ ft  t t 

v — m a = u s , 

(6) 

y_  F __ 

^ ~ m'  “ s' 

, q = q(s  0), 

dH  dt 

(7)  d m + d m = 0,  dg  = 

? d m d m' 

und  ausserdem: 

d q d q d s' 

d q d q d s' 

(8) 

d 7i  d s'  d Ti 

d m os  ö m 

d v'  , d s' 

d v’  , d $' 

d to  d m 

s = ft  ~Z ’ 

O 71  du r 

woraus  folgt: 

(9) 

dq  dv' 

*N  *>  f 

07  0 0 

di r dm 

Ö TO  d 71  ’ 

sodass  die  Bedingung  (4)  in 

(10) 

+ 

ö m 

*»'  _0 

d m 

sich  verwandelt.  Es  bleibt  also  bei  der  betrachteten  Aenderung 
das  Gesamtvolumen  v -f-  v unverändert.  Beachtet  man  nun,  dass 


d v d v'  d , , y d <j' 


dm  dm  dm 

so  verwandelt  man  die  Gleichung  (10)  in 


zr  j 


/ ^ d o' 

CT  -rr  + S -fij-  _ 0, 


(12) 

woraus  folgt: 

(13)  <r'»ff(  1+lgU 

unabhängig  davon , nach  welchem  Gesetze  die  Flüssigkeiten  sich 
elastisch  zusammendrücken  lassen  und  welche  Beziehung  zwischen 
q und  s etwa  bestehen  möge.  Es  ist  aber  zu  beachten,  dass 
X für  verschiedene  Werte  von  n und  0 auch  verschieden  aus- 
fallen  kann. 

Bezeichnet  man  durch  k und  k'  beziehungsweise  die 
Elasticitätscoefficienten  des  reinen  Lösungsmittels  und  der 
Lösung  und  setzt  man  voraus,  dass 


(14) 

wobei 


„ = m<r  = t>0(l 

t '!  ii  i ( i n + q pQ 
v = m (j  = p s — v0  II 


vo  = m 


k' 


vo  = !l  so  - m » 
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so  erhält  man,  indem  man  nur  die  ersten  Potenzen  von  1/A 
und  1/ä'  beibehält: 


(15) 


da  __  a0  d a ’ _ <r0'  ( - b q ds'\  _ _ ff/ 

d 7t  k dn  k ' \ d s'  d 7i  J k' 

s'  _ V_  / J , d (I  d s'\  _ _ S0' 

Ti  /fc'  \ d s'  d n ) k' 


d 

d 


Differenzirt  man  die  Gleichung  (12)  nach  sr,  so  ergiebt 
sich  infolge  der  Formeln  (15): 

(>6>  -X+  f-^(Jv)=0’ 

woraus  folgt: 

(17) 


j-  = -^(1  + <>$: 

wobei  o unabhängig  von  £ und  von  n bleibt 

Man  kommt  weiter  zur  Beziehung  zwischen  A und  ;r,  in- 
dem man  die  Gleichung  (13)  nach  n differenzirt  und  die 
Formeln  (14)  bis  (17)  berücksichtigt.  Man  erhält  auf  diese 
Weise: 

d l <rn  . . * u. 

~ V — ^ dh  ~ V(l  +/'^ 

und  nach  dem  nochmaligen  Differenziren  nach  £: 

*0  „ _ _ / , 7X  - p0  \ Öl  »T 

- T V ~ ( i — r~j  “ T 

Const. 


woraus  folgt: 
(18) 


k — o — — 


1 - 


71  ~ Po 


Bezeichnet  man  durch  A0  den  Wert  von  /„  für  den  Fall, 
wo  n = pQ,  so  kann  man  (18)  in  der  Form  schreiben: 


(19) 

und  man  erhält  schliesslich: 


. 1 0 — Q 


1 - 


* ~ Po 


(20) 


'*0 


I - 


"-7*0 

k_  v 

n - Po 


= + (Ä0  — 9) 


™ - Po 
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sodass  die  Formel  (13)  sich  folgenderweise  schreiben  lässt: 


(21) 


**  <*t  + q — ^ol1 


“ Po 
k 


1 + - 


71  Pq 

K - —j—  Q 


1 - 


” - Po 


* 


= l1  + K ö - -y  (*  - Po)  U +(»£)■ 


Bezeichnet  man  durch  ax  und  a„-q  die  den  Drucken  n 
und  7i  — q entsprechenden  Werte  von  a und  er,  so  muss  man 
nach  der  Formel  (13) 

(22)  <r*  = er,_9(  1 + k-r-qZ) 

haben,  wobei  der  Formel  (21)  gemäss 


kl  — O — 


n ~ <1  ~ Po  n 
K j 9 


1 - 


” - 9 — jft 
k 


Demzufolge  hat  man: 

(23)  f7'}l  = (r0(l+X^)-^(7t-q-p0){\  + (>£). 


Nun  wollen  wir  den  Fall  ins  Auge  fassen,  wo  zwei  Flüssig- 
keiten ineinander  aufgelöst  werden  können  und  zwar  so,  dass 
die  beiden  Bestandteile  der  dadurch  entstandenen  Lösung  ent- 
weder in  allen  beliebigen  Massenverhältnissen  sich  miteinander 
vermischen  oder  dass  sie  bei  einer  gewissen  Concentration  die 
gesättigte  Lösung  bilden  können.  Es  sei  also  vorausgesetzt, 
dass  der  in  obigen  Rechnungen  durch  die  Grössen  s'  und  fi 
charakterisirte  Bestandteil  in  reinem  Zustand  als  Flüssigkeit 
vom  specifischen  Volumen  s unter  dem  Druck  ti  auftreten 
kann.  Das  umkehrbare  Eindringen  der  Flüssigkeit  s in  die 
Lösung  kann  man  sich  auf  dieselbe  Weise  versinnlichen,  wie 
das  oben  schon  besprochene  Eindringen  der  Flüssigkeit  <x. 
Der  Volumenraum  v sei  mit  der  Menge  n der  Flüssigkeit  s 
gefüllt;  die  unbewegliche  Membran  a a sei  nur  für  diese 
Flüssigkeit  durchdringlich,  und  der  Volumenraum  v sei  wie 
früher  mit  der  Mischung  aus  den  beiden  Flüssigkeiten  s und  a 
gefüllt.  Wirkt  nun  ein  Druck  n auf  jede  Flächeneinheit  des 
den  Raum  v abschliessenden  Kolbens  K , so  muss  der  Druck  n + qx 
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auf  jede  Flächeneinheit  des  den  Raum  v abschliessenden 
Kolbens  Ä''  augebracht  werden,  damit  das  ganze  System  Gleich- 
gewicht halte,  wobei  qx  den  osmotischen  Druck  bezeichnet,  den 
die  im  Bestandteil  s aufgelöste  Flüssigkeit  a ausübt.  Be- 
rechnet man  nun  die  bei  den  unendlich  kleinen  Aenderungen 
von  v und  von  v nach  aussen  geleistete  Arbeit,  wählt  mau  n 
und  fi  für  unabhängige  Variabein,  so  kommt  man  leicht  zu 
der  der  Bedingung  (4)  ähnlichen  Gleichung: 


(24) 


d v / 1 . d qx\  d v'  _ d qt  d v' 

dft  + V + ~Bn)  dfi  “ ö/T  dlT’ 


woraus  folgt,  wie  früher: 


(25)  -lv-  + e.;'~  = 0. 

' d fi  o fi 

Da  aber 

8'  = s'0-%-(n-Po), 


(26) 

wobei 


s und 


dt' 
d fi 


1 


C 


so  erhält  man  aus  der  Gleichung  (25)  den  dem  (13)  ähnlichen 
Ausdruck : 


(27) 


wobei*/  nur  von  n und  0 abhängt.  Ausserdem  »erhält  man, 
wie  in  der  Formel  (17): 

(2S)  ^ = A(l  + r^)==-*M^+r), 

wobei  kx  den  Elasticitätscoefficienten  der  Flüssigkeit  ä be- 
zeichnet und  r nur  von  6 abhängt.  Bezeichnet  man  schliess- 
lich durch  /0  den  dem  Fall  n = p0  entsprechenden  Wert  von  /, 
so  hat  man,  wie  in  (20): 


(29) 


, 71  - Po 

Io  - — ~~  r 


l = 


-1 — / 4 . a _ r)  ÜLr.  P* 

n - p,  » + l " 1 i, 


V 


Demzufolge  kommt  man  zu  den  folgenden  Formeln,  die  den 
Ausdrücken  (21)  und  (23)  entsprechen: 

Annalen  der  Physik.  IV.  Folge.  8. 


39 


594 


jV.  Schiller. 


(30) 


4 + * = SoO  +r^), 

4 = *0(l  + ^ofl)  - T-(*  - 7l  -^o)(l  + r^). 

x 


Vergleicht  man  nun  die  beiden  Ausdrücke  (28)  und  (17),  so 
findet  man: 


1 

k' 


l 

k 


1 


,Ht  +*ö-r-I7’ff  + r>' 

°o  "t  % ä0 


woraus  man  erhält,  indem  man  die  Beziehung  £s'0  — a0  be- 
achtet: 


(31) 


= ;°(i  + = ^ (;  + r), 


woraus  man  schliesst,  dass 


(310 

und  ausserdem: 


1 

r 


(32) 


(*0  Vo  I ^0  V 

" “ IT  + Tx  ~ ’ 


kf 


1 

C ' 


Vergleicht  man  weiter  die  durch  die  Formel  (30)  und  (23) 
ausgedrückten  Werte  von  sn  und  a„  miteinander,  indem  man 
die  Formeln  (31),  (31')  und  die  Bedingung  £4  = <4  berück- 
sichtigt, so  erhält  man: 


(33) 


so  (C  + (,) 


r (*  “ 7i  - Po)  (£  + r) 


= % (]  + 4Ö-  4°“  (®  - <1  “ Po)  (!  + Q f) 


und  folglich: 

(34)  *0  (1  + /.„  fl  - »,  (£  + Q = (?1  - q)  (&  + ?)  • 

Mit  Hülfe  der  eben  abgeleiteten  Gleichung  (34)  lassen 
sich  die  Constanten  ?.0  und  /0  durch  die  specifischen  Volumina  a0 
und  s0  und  durch  die  Maximalwerte  von  qx  und  q bestimmen. 
Man  betrachte  nämlich  die  Flüssigkeit  s als  Lösungsstofl'  und 
fasse  den  Fall  ins  Auge,  wo  dieselbe  durch  das  Lösungs- 
mittel a unendlich  verdünnt  werden  kann.  In  diesem  Falle 
werden  die  Grössen  £ und  q gleich  Null.'  Was  aber  den 
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osmotischen  Druck  ql  betrifft,  so  nimmt  dann  derselbe  seinen 
Maximalwert  Qj  an.  Setzt  man  also  in  der  Gleichung  (34) 

f “ 0,  <7  = 0,  q{  = Qlt 

so  erhält  man: 

(35)  = 

Es  sei  nun  Z der  dem  Sättigungszustand  entsprechende 
Wert  der  Concentration  £;  Q sei  der  entsprechende  Wert  des 
osmotischen  Druckes  q.  Dann  ist  qx  für  diesen  Fall  gleich 
Null  zu  setzen.  Setzt  man  also  in  der  Gleichung  (34) 

£ = Z>  <1  = Qt 

und  berücksichtigt  man  die  Formel  (35).  so  erhält  man: 

<36>  -tJ- )-2nrLi- 

Kann  aber  jede  von  den  beiden  Flüssigkeiten  durch  die 
andere  unendlich  verdünnt  werden,  d.  h.  vermischen  sich  die 
beiden  Flüssigkeiten  in  allen  beliebigen  Massenverhältnissen 
miteinander,  so  ist  Z — oo  zu  setzen,  und  die  Formel  (36) 
verwandelt  sich  in 

(37)  = * (t  - -£-)  ■ 

Führt  man  die  erhaltenen  Werte  (35)  und  (36)  in  die 
Gleichung  (34)  ein,  so  erhält  man: 


(38) 


(7.  - 7)  (3  +£*)“*(«-  0 " t « £• 


Führt  man  schliesslich  dieselben  Werte  und  die  Werte 
von  q und  r in  die  Gleichungen  (23)  und  (30)  ein,  so  erhält 
man  folgende  Gesetze  für  die  Dichtigkeitsänderuug  der  beiden 
flüssigen  Bestandteile  der  Lösung: 

n + Q - q - Po  \ .. 


(39) 


ff0  Vi  + Q y 
k Z 


oder  indem  man  (39)  beachtet: 

(39')  = <t0  ( 1 - * -t  Q'  ~ q'  ~ft)  + i0  ( 1 - — " Ä)  C 

» + Qi  - rh r M 1 
k 

30 ' 


und 


(40)  i - i * ) + ,„(>-  — ; “)  ‘ 
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oder,  indem  man  (38)  beachtet: 

n + Q - q - j»0\  <j0 

\ j k Z 

> „ * - q - Po)  i 

+ M,_  — r — Je' 

Es  kann  auch  der  Fall  auftreten,  wo  die  beiden  Flüssig- 
keiten zwei  miteinander  unvermischbare  gesättigte  Lösungen 
bilden,  die  nebeneinander  unter  demselben  Druck  bestehen 
können  und  deren  Concentrationen  Zx  — o-j'/V  und  Z2  = 
verschieden  sind.  Dabei  kann  jede  von  den  beiden  Flüssig- 
keiten durch  die  andere  auch  unendlich  verdünnt  werden. 
Ist  Z1  > Z2 , so  liegen  die  Werte  von  J zwischen  den  Grenzen 

0 und  Zv  Zx  und  oo, 

dementsprechend  ändert  sich  die  Grösse  von  q 

von  0 bis  auf  q und  von  q bis  auf  Q, 
auch  ändert  sich  die  Grösse  von  qx 

von  Qx  bis  auf  qx  und  von  qx  bis  auf  0, 
o ändert  sich 

von  ö-0  bis  auf  <r2  und  von  ax  bis  auf  oo 
und  s ändert  sich 

von  oo  bis  auf  s2  und  von  äj'  bis  auf  s0. 

Vergrössert  man  zum  Beispiel  die  Concentration  einer 
wässerigen  Lösung  der  Carbolsäure  durch  allmähliche  Hinzu- 
führung des  reinen  Lösungsstoffs,  so  wächst  die  Concentration 
der  Lösung  zunächst  bis  auf  eine  gewisse  Grösse  Zr  Bei 
der  weiteren  Zuführung  der  Carbolsäure  bleibt  aber  die  Con- 
centration der  zuerst  gebildeten  Lösung  unverändert  und  es 
scheidet  sich  allmählich  aus  der  letzteren  eine  neue  Lösung 
aus  von  der  grösseren  Concentration  Zxi  bis  die  sämtliche 
Menge  ersterer  Lösung  in  die  Lösung  grösserer  Concentration 
sich  verwandelt.  Die  noch  weitere  Zuführung  der  Carbolsäure 
hat  nun  die  Vergrösserung  der  Concentration  von  Zx  bis  auf  oo 
zur  Folge.  Da  die  beiden  Concentrationen  Zx  und  Z2  ohne 
Einwirkung  irgend  einer  äusseren  Kraft  nebeneinander  un- 
vermischt  bestehen  können,  so  muss  der  osmotische  Druck  qx 
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des  Wassers  in  den  beiden  gesättigten  Lösungen  sowohl  als 
auch  der  osmotische  Druck  q der  Carbolsäure  derselbe  sein. 
Setzt  man  die  einander  entsprechenden  Werte 

£ = 0,.  7 = 0,  qx  = Qy 

in  die  Gleichung  (34)  ein,  so  erhält  man:  * 

(41)  ^o-Vi  = «ir 

Für  die  Grenzwerte  aber 


<3  = 9 = 9 t 9\  ~ 9\t 

zu  denen  die  Grössen  £,  q und  qx  von  den  erstgenannten 
Werten  (41)  durch  stetige  Aenderung  gelangen,  verwandelt  sich 
die  Gleichung  (34)  in 

(42)  (t0  (1  + Xq  Z2)  — s0  (Z2  + /0)  = (<7j  — q)  rZt  j • 

Aus  den  beiden  Gleichungen  (41)  und  (42)  berechnet  man: 


Demzufolge  verwandelt  sich  die  Gleichung  (34)  in 


(y,  -*)(*+ 1 ?)  - «, 

+ T z,  " ^ + X ('/i  _ 

Setzt  man  die  Werte  von  /0  und  A0,  (43)  und  (44),  in  die 
Gleichungen  (23)  und  (30)  ein,  so  erhält  man  folgende  Gesetze 
für  die  Dichtigkeitsänderung  der  beiden  Bestandteile  der  be- 
trachteten Lösung  zwischen  den  oben  erwähnten  Grenzwerten 
der  Concentration  0 und  Z2\ 


oder,  indem  man  (45)  beachtet: 

(46')  (l  - - Ä^Ä.)  +■*  (l  - 2-“  * 


und 


(47)  ^ (l  - — ~ *■-)  + ff,  (l  - — 


- <l\ 
k 
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oder,  indem  man  (45)  beachtet: 


(47') 


71 


q - (<7i  - <1)  - Po 

*1 


, ji 
' k Z2 


Zwischen  den  anderen  durch  die  Werte  £ = Z und  £ = oo 
charakterisirten  Grenzen  werden  für  die  Formeln  (80)  und  (23) 
schon  andere  Constanten  X0'  und  /0'  geltend.  Setzt  man  näm- 
lich in  der  Gleichung  (34): 


{ = £,,  ? = '7,  9i  = 9i  > 

so  erhält  mau 

(48)  ff,  (1  + V 2, ) - *,  (/,  +/„')  = (?,  - q)  ( v + 

Setzt  man  weiter  in  derselben  Gleichung 


£ — to,  q = Q,  <h  = 0, 


ffoV  - *so  = - ^ 


so  erhält  man 

(49) 

Aus  den  beiden  Gleichungen  (48)  und  (49)  berechnet  man 

(50)  V = -£(>-£). 

(5!)  V = ^(X--^)- 


9,  - 9 + y 
*1  l’ 


und  die  Gleichung  (34)  verwandelt  sich  in 


( (v  1 9)  ( ? + £ {)  - V (9,  - 9) 

(52)  V 1 ’ 

+ f (9.-9  + «)^i-f 

Führt  man  nun  die  oben  erhaltenen  Werte  von  A0'  und  l0' 
statt  A0  und  l0  in  die  Formeln  (23)  und  (30)  ein,  so  erhält 
mau  folgende  Gesetze  für  die  Dichtigkeitsänderung  der  beiden 
Bestandteile  der  betrachteten  Lösung  zwischen  den  den  Werten 
£ = oo  und  £ = Zl  entsprechenden  Grenzen: 


(53) 


= % (l  — — 


“ 9 ~ Pn  \ , ..  / 1 * + Q ~ q - Po\  y 

~ "/ + ° l k ry 
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oder,  indem  man  (52)  beachtet: 


( 1 "-?!+'/! 

(53’) 

ö.i  °<) 

l * 

4-  *0 

fi  ?!  - vi  - 

r ' 

und 

= 'o 

( | 7*  - 7.  - Po 

{ kl 

(54)  - 

(<h  q + Q)  ' 

oder  infolge  der  Formel  (52): 

(54') 

•’»  = *0  1 

f , 71  + Q - q- 

K k. 

“ 7i  + <ii 
h 


-)  +ffo(>  - — 


- ? 


Kiew,  März  1902. 

(Emgegangen  8.  April  1902.) 


9 + Q) 


-0-  v o j i 


?<l)±  . 
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6.  lieber  elektrolytische  Erscheinnngen  an  der 
Grenzfläche  zweier  Lösungsmittel; 
von  W.  Nernst  and  E,  H.  Riesenfeld . 

(Aus  den  Göttinger  Nachrichten,  Heft  1,  1901.) 


Wenn  ein  Strom  ein  ?7-Rohr  passirt,  das  in  seinem  unteren 
Ende  ein  Lösungsmittel  (z.  B.  Phenol)  enthalten  möge,  das 
beiderseitig  mit  einem  zweiten  Lösungsmittel  (z.  B.  Wasser) 
überschichtet  ist,  so  werden  infolge  der  Wanderung  der  in 
beiden  Lösungsmitteln  gelösten  Stoffe  elektrolytische  Erschei- 
nungen auftreten  müssen,  die  im  Nachfolgenden  behandelt 
werden  sollen. 

Abgesehen  von  den  Concentrationsänderungen  in  der  Nähe 
der  Elektroden,  werden,  wie  von  vornherein  klar  ist,  diese 
Erscheinungen  lediglich  an  der  Grenzfläche  der  beiden  Lösungs- 
mittel auftreten  können.  Im  Innern  derselben  kann  durch 
die  Ionenwanderung  keine  Aenderung  erfolgen,  weil  in  jedem 
Moment  ebensoviel  Ionen  in  ein  Querschnittselement  hinein- 
wandern, wie  aus  demselben 
austreten.  Und  zwar  beträgt 
diese  Menge  für  das  eine  Lö- 
sungsmittel (z.  B.  Wasser)  nx 
Kationen  und (1  — nj  Anionen, 
wenn  wir  während  einer  ge- 
wissen Zeit  1 F=  96540  Coul. 
durch  das  £7-Rohr  uns  ge- 
schickt denken  und  unter 
die  Ueberführung8zahl  ver- 
stehen. Für  das  andere  Lö- 
sungsmittel seien  nn  und 


Fig.  1. 


k2 


(1  — n2 ) die  entsprechenden 
Grössen.  Wenn  wir  den  Strom  durch  das  I/-Rohr  (vgl. 
Fig.  1)  uns  von  links  nach  rechts  fliessend  denken,  so 
werden  zur  linken  Grenzfläche  — n.z  Kationen  hinzugeführt 
und  gleichzeitig  (1  — wj  --  (1  — n2)  Anionen  hinweggeführt 
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werden;  mit  anderen  Worten,  es  gelangen  an  der  Trennungs- 
fläche nx  — n2  Grammäquivalente  des  Elektrolyten  zur  Ab- 
scheidung. An  der  rechten  Trennungsfläche  haben  wir  die 
gleichen  Vorgänge,  jedoch  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen, 
sodass  sich  also  das  einfache  Endresultat  ergiebt,  dass  pro  F 
(j*i  — n2)  Grammäquivalente  des  Elektrolyten  von  der  rechten 
zur  linken  Trennungsfläche,  d.  h.  dem  Strome  entgegen,  trans- 
ports werden. 

Während  also  an  der  Unstetigkeitsfläche,  die  durch  die 
Berührung  metallischer  Elektroden  und  Elektrolyt  gebildet 
wird,  neben  dem  durch  die  Ionenwanderung  bedingten  Trans- 
port des  Elektrolyten  eine  Abscheidung  der  Ionen  (nach  Faraday’s 
Gesetz)  stattfindet,  ist  an  der  durch  die  Berührung  zweier 
Lösungsmittel  gebildeten  Trennungsfläche  lediglich  ein  Transport 
des  Elektrolyten,  keine  Ionenabscheidung,  zu  erwarten.  Dabei 
ist  es  gleichgültig,  ob  die  beiden  Lösungsmittel  eine  völlige 
oder  nur  beschränkte  gegenseitige  Löslichkeit  zeigen. 

Bei  der  weiteren  Behandlung  dieses  Phänomens  ist  zu 
beachten,  dass  die  an  solchen  Trennungsflächen  entstandenen 
Mengen  des  Elektrolyten  nach  beiden  Seiten  hin  in  die  Lösungs- 
mittel hineindiflundiren  werden.  Wir  wollen  uns  im  Folgenden 
der  Einfachheit  wegen  die  Trennungsflächen  als  mathematisch 
scharf  vorstellen,  wie  es  ja  annähernd  bei  beschränkt  sich 
gegenseitig  lösenden  Flüssigkeiten  in  der  That  der  Fall  ist. 

Bezeichnen  wir  die  Stromintensität  mit  t,  den  Querschnitt 
des  Diffusionsgefasses  mit  q , die  Diffusionscoefficienten  des 
Elektrolyten  in  den  beiden  Lösungsmitteln  mit  Lx  und  I)v 
seine  Concentration  entsprechend  mit  cx  und  c2)  und  stellen  ^ 
und'  x2  die  Entfernungen  von  der  Trennungsfläche  in  beiden 
Lösungsmitteln  dar,  so  finden  wir  nach  dem  oben  Gesagten 


wobei 

(2) 


die  durch  den  Querschnitt  1 in  der  Zeiteinheit  hindurch- 
diffundirenden  Mengen  sind. 


G02 


H\  fernst  u.  E.  II.  liiesen field. 


Als  Grenzbedingungen  kommen  hinzu: 

(ö)  |^  = 0 für  x,  = 00,  ~ = 0 für  x,  = oo , 

weil  während  der  kurzen  Zeit  der  Versuchsdauer  der  Diffusions- 
vorgang in  grösserer  Entfernung  von  der  Trennungsfläche  un- 
merklich wird. 

An  der  Trennungsfläche  selbst  stellt  sich  in  jedem  Augen- 
blicke das  Verteilungsgleichge wicht  zwischen  den  beiden  Con- 
centrationen  cx  und  c2  her.  Bezeichnen  wir  diese  Concentrationen 
an  der  Grenze  xl  = 0 und  x2  = 0 mit  öl  und  ö2,  so  haben  wir 

(4)  f = 

wenn  k den  Teilungscoefflcienten  bedeutet.  Ist  k von  der 
Concentration  unabhängig,  so  liegt  von  vornherein  die  Ver- 
mutung nahe,  dass  die  nach  beiden  Seiten  hin  diffundirenden 
Mengen  ebenfalls  in  einem  constanten  Verhältnis  stehen  werden. 
Beschränken  wir  uns  auf  den  Fall,  dass  der  Strom  i während 
des  Versuches  constant  erhalten  wird,  so  würde  nach  (1)  die 
Summe  jener  Mengen  ebenfalls  constant  sein.  Dann  müssten 
die  fortdiffundirenden  Mengen  auch  einzeln  constant  sein, 
d.  h.  wir  hätten 


(5)  {mf)Xx  = o = ml , (wi2)^  = o = , 

worin  my  und  iii2  keine  Zeitfunctionen  sein  würden,  da  Summe 
und  Verhältnis  constant  bleiben. 

Die  mathematische  Behandlung  des  obigen  Problems  wird 
unter  der  angegebenen  Voraussetung,  die  sich  in  der  That 
nachträglich  als  völlig  statthaft  heraussteilen  wird,  relativ  ein- 
fach, worauf  uns  Hr.  Privatdocent  Dr.  Zermelo  freundlichst 
aufmerksam  machte;  hierfür,  wie  für  seine  bereitwillige  Unter- 
stützung in  der  weiteren  mathematischen  Behandlung  des 
Problems  sind  wir  ihm  zu  grossem  Danke  verpflichtet. 

Für  den  Diffusionsverlauf  in  einem  Lösungsmittel  haben 
wir  nunmehr  folgende  Gleichungen.  Die  bekannte  Theorie  der 
Diffusion  (Gesetz  von  Fick)  liefert 


(6) 


d j \ d ■ Cy 

dt  1 d x'{ 


oder  nach  x1  differenzirt 

d*c,  __  jj  d*  Cy 
d x,  d t 1 d x] 
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Setzen  wir  nach  (2) 

n de 
1 öx,  1 

so  wird 

eo 

5 H 
?ö  ^ 

II 

mit  den  oben  erläuterten  Grenzbedingungen 

(5)  für  Xj*  = 0 wird  m1  = = const. , 

(3)  für  Xj  = oo  wird  mx  — 0 . 

Das  gesuchte  Integral  lautet  nun 

00 

(8)  ^ = »«,  •/(!),). 

ii 

falls  /(IJ  das  sogenannte  Wahrscheinlichkeitsintegral  bedeutet, 
wobei 


(9) 


_ x> 

2yo1t 


ist.  Durch  Differentiation  überzeugt  man  sich  leicht,  dass 
obiges  Integral  der  partiellen  Differentialgleichung  (7)  genügt.1) 

Wenn  die  Concentration  bei  Beginn  des  Stromdurchganges, 
also  für  t — 0,  c°t  war,  und  daher  für  Xj  = oo  seinen  Wert  cj 
beibehalten  hat,  so  wird 

30 

(io)  ci  ~~c'  = 


wie  sich  sofort  durch  Integration  von  (2)  ergiebt.  Unter  Be- 
rücksichtigung von  (8)  und  (9)  folgt 


oder,  wenn  wir 


setzen,  so  ergiebt  sich 


1)  Vgl.  z.  B.  G.  Kirchhoff,  Theorie  der  Wärme  p.  22.  1894. 
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Nun  ist 

(12)  A«,)-  ~=  '-V -£'<&); 

2 X 71 

denn  durch  Differentiation  erhält  man  in  der  That 


und  ausserdem  ist  F{ oo)  = 0. 

Unsere  Gleichung  (11)  giebt  also  den  gesamten  Concen- 
trationsverlauf  im  Lösungsmittel  1. 

Von  besonderem  Interesse  ist  jedoch  die  Concentration 
an  der  Trennungsfläche.  Aus  (9)  folgt,  dass  für  xx  = 0 aucli 
= 0 wird,  und  nach  (12)  ist 

f’(0)=-i=, 

2 ]/n 

woraus  sich  ergiebt,  dass  für  = 0 Gleichung  (11)  übergeht  in 

(13a)  «i  - cj  = ]/-  ! 

für  das  zweite  Lösungsmittel  folgt  analog 

(13  b)  ö2  — c3  = in2 1 * 

Der  Verteilungssatz  giebt  uns  nach  (4)  die  Beziehung 


also  ist  auch 


1L  — L 

~ »o  — H > 


c,  — ? 


c,  - c.. 


I = A. 


Dividirt  man  (13  a)  und  (13  b),  so  folgt  schliesslich 


d.  h.  der  Elektrolyt  diffundirt  in  die  beiden  Lösungsmittel  nach 
Maassgabe  des  Teilungsverhältnisses  und  des  Verhältnisses  der 
Quadratwurzeln  aus  den  Diffusionscoefficienten. 

Aus  dieser  Gleichung  sieht  man  ferner,  dass  das  Verhält- 
nis der  nach  beiden  Seiten  hin  in  die  Lösungsmittel  hinein- 
diffundirenden  Mengen  constant  ist.  So  bestätigt  sich  nun  in 
der  That  die  auf  p.  602  gemachte  Annahme  und  damit  die 
Voraussetzung  unserer  Rechnung,  dass  und  m2  bei  gleich- 
bleibender  Stromstärke  sich  nicht  ändern. 

Gleichung  (1)  zeigt,  dass  die  an  der  Grenzfläche  ver- 
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bleibende  Menge  der  Elektrolyten  nur  von  der  durchgeschickten 
Strommenge  und  der  Differenz  der  Ueberfiibrungszablen  des 
Elektrolyten  in  beiden  Lösungsmitteln  abhängt,  Gleichung  (14) 
lehrt,  in  welcher  Weise  sich  der  Elektrolyt  zwischen  beiden 
Lösungsmitteln  verteilt.  Diese  beiden  Formeln  ermöglichen 
daher  die  durch  die  Elektrolyse  hervorgerufenen  Concentrations- 
änderungen  zur  Bestimmung  der  Differenz  der  Ueberführungs- 
zahlen  zu  verwerten,  oder,  wenn  die  Ueberführungszahl  in 
einem  Lösungsmittel  bekannt  ist,  die  im  zweiten  zu  ermitteln. 
Ist  k YEjE,  gross  gegen  eins,  so  ist  gegen  ih^  zu  ver- 
nachlässigen. In  diesem  Falle  genügt  schon  die  Concentration s- 
bestimmung  in  dem  betreffenden  Medium  zur  Ermittelung  der 
Ueberführungszahl,  auch  braucht  alsdann  nicht  mehr  die  Un- 
abhängigkeit des  Teilung8coefficienten  von  der  Concentration 
bei  unserer  Rechnung  vorausgesetzt  zu  werdeo.  Bei  der  Ver- 
teilung von  Jodkalium  zwischen  Wasser  und  Phenol  zeigten 
sich  beide  Bedingungen  erfüllt.  Sowohl  erwies  sich  der  Teilungs- 
coefficient  in  weiten  Concentrationsgrenzen  constant,  als  auch 
war  (etwa  30)  gross  gegen  eins.1) 

Als  geeignetes  Beispiel  zur  Prüfung  obiger  Theorie  wurde 
daher,  wie  in  der  folgenden  Arbeit  näher  ausgeführt  wird,  die 
Ueberführungszahl  des  Jodkaliums  im  Phenol  bestimmt,  und 
dieselbe  durch  Constanz  der  gefundenen  Werte  bei  weitgehen- 
der Variation  der  Versuchsbedingungen  bestätigt  gefunden. 

Schliesslich  sei  noch  darauf  hingewiesen,  dass  die  hier 
besprochenen  Erscheinungen  mit  dem  Peltiereffect  in  einer 
gewissen  Analogie  stehen;  die  Gleichungen  werden  für  beide 
Phänomene  nämlich  identisch,  wenn  man  Diffusion  mit  Wärme- 
leitung, Concentration  mit  Temperatur  in  Parallele  setzt.  Ein 
Unterschied  besteht  nur  insofern,  als  im  zweiten  Falle  der 
Verteilungscoefficient  k immer  gleich  eins  ist,  weil  die  Tempe- 
ratur an  der  Berührungsfläche  notwendig  in  beiden  Metallen 
den  gleichen  Wert  besitzt. 


Die  auf  p.  601  besprochenen,  durch  Elektrolyse  an  der 
Grenzfläche  zweier  Lösungsmittel  hervorgerufenen  Concen- 

1)  Näheres  in  einer  demnächst  zu  veröffentlichenden  Notiz,  Zeitechr. 
f.  phys.  Chem. 
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trationsänderungen  lassen  sich  durch  Verwendung  eines  ge- 
färbten Elektrolyten  unmittelbar  sichtbar  machen.  Als  Lösungs- 
mittel dienten  wieder  Wasser  und  mit  Wasser  gesättigtes 
Phenol. 

KJ3  (hergestellt  durch  eine  annähernd  gesättigte  Lösung 
von  Jod  in  Jodkalium)  wurde  durch  Schütteln  zwischen 
beiden  Lösungsmitteln  im  Gleichgewicht  verteilt.  Dann  trennte 
man  beide  Lösungen  und  schichtete  sie  übereinander  in  ein 
Cf-Rohr  (Fig.  2),  an  dessen  Schenkel  zwei  Röhrchen,  die  zur 
Aufnahme  der  Elektroden  dienten,  seitlich  angeschmolzen  waren. 
Diese  Anordnung  erwies  sich  als  notwendig,  damit  die  durch 
die  Elektrolyse  verursachten  Abscheidungen  an  den  Elektroden 
nicht  die  Vorgänge  an  den  Trennungsflächen  verdeckten.  Das 


Fig.  2. 


Gefäss  befand  sich  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Glastrog 
mit  planparallelen  Wänden  und  wurde  projicirt.  Als  Strom- 
quelle diente  eine  Batterie  mit  220  Volt  Spannung,  die  bei 
der  gewählten  Anordnung  einen  Strom  von  1 — 8 Milliampere 
lieferte. 

Schon  nach  wenigen  Minuten  beobachtet  man,  wie  die 
dunkle  Färbung  aus  der  einen  Grenzfläche  herausquillt  und 
besonders  im  weniger  intensiv  gefärbten  Wasser  gut  sichtbar 
wird.  Bald  darauf  bemerkt  man  an  der  anderen  Grenzfläche 
— naturgemäss  am  deutlichsten  im  stärker  gefärbten  Phenol  — 
eine  allmähliche  Aufhellung.  Durch  Commutiren  des  Stromes 
kann  man  die  Farbunterschiede  wieder  ausgleichen  und  die 
Umkehr  der  Farberscheinung  hervorrufen. 

Auf  diese  Weise  wurden  auch  bei  einer  Anzahl  anderer 
Elektrolyte  Concentrationsänderungen  an  den  Trennungsflächen 
beobachtet.  Und  zwar  zeigten  z.  B.  Kaliumbichromat,  Ferri- 
rhodanid,  o-Nitrophenol  eine  Concentrationszunahme  an  der 
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Anoden-  und  eine  Concentrationsabnahme  an  der  Kathoden- 
seite, woraus  zu  schliessen  ist,  dass  in  diesen  Fällen  nx,  die 
Ueberfiihrung8zahl  im  Wasser,  grösser  ist  als  v2 , die  Ueber- 
fiihrungszahl  im  Phenol;  während  andererseits  bei  KJS,  Benzo- 
purpurin  u.  a.  eine  Concentrationsabnahme  an  der  Anoden- 
seite und  eine  Concentrationszunahme  an  der  Kathodenseite 
auftrat,  was  darauf  hinweist,  dass  hierbei  »2,  die  Ueber- 
führungszahl  im  Phenol,  grösser  ist  als  nv  die  Ueberführungs- 
zahl  im  Wasser. 

Benutzt  man  an  Stelle  des  gefärbten  Elektrolyten  ein 
schwerlösliches  Salz,  so  ist  an  den  Trennungsflächen  sogar 
eine  directe  Abscheidung  oder  Auflösung  des  Elektrolyten  zu 
erwarten;  doch  führte  diese  Methode  nur  in  einem  Falle,  bei 
Gyps,  zu  deutlichen  Resultaten. 

Ganz  ähnliche  Concentrationsänderungen  hat  in  neuester 
Zeit  Hr.  Hittorf1)  bei  der  Bestimmung  der  Ueberführungs- 
zahl  an  der  Oberfläche  von  Diaphragmen  beobachtet,  wofern 
er  zu  solchen  keine  sichtlich  porösen  Stoffe  wie  Thon- 
platten und  Seide,  bei  denen  die  Elektricitätsleitung  ausschliess- 
lich von  der  die  relativ  groben  Canäle  erfüllenden  Lösung  be- 
sorgt wird,  sondern  Darmhäute  verwandte,  die  hier,  wie  eben 
die  Concentrationsänderungen  zeigen,  als  ein  zweites  Lösungs- 
mittel im  Sinne  der  obigen  Betrachtungen  functioniren.2)  Denn 
Hr.  Hittorf  konnte  sich  teils  schon  durch  den  blossen  Augen- 
schein, teils  mittels  der  empfindlicheren  Töpler’schen  Schlieren- 
methode bei  einer  Anzahl  Elektrolyte  davon  überzeugen,  dass 
durch  die  Elektrolyse,  genau  wie  bei  Zwischenschaltung  eines 
zweiten  Lösungsmittels,  gleichzeitig  an  der  einen  Grenzfläche 
der  Darmhaut  eine  Zunahme,  an  der  anderen  eine  Abnahme 
der  Concentration  des  Elektrolyten  erfolgt. 

Zusammenfassung. 

Es  wurde  gezeigt,  dass  sich  eine  vollständige  Theorie  der 
Erscheinungen  aufstellen  lässt,  die  durch  Elektrolyse  an  der 

1)  Bemerkungen  über  die  Bestimmungen  der  Ueberführungszahlen 
der  Ionen  während  der  Elektrolyse  ihrer  Lösungen.  Arch.  N6erld.  d. 
Sc.  ex.  et.  nat.  Jubelband  für  J.  Bosscha  p.  671.  1901;  Zeitschr.  f. 
phys.  Chem.  Ö9.  p.  613.  1902. 

2)  Vgl.  R.  Abegg,  Zeitschr.  f.  Elektrochem.  8.  p.  26.  1902. 
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Grenzfläche  zweier  Lösungsmittel  erzeugt  werden;  die  Grösse 
der  an  diesen  Grenzflächen  hervorgerufenen  Concentrations- 
änderungen  und  ihre  Verteilung  in  beiden  Lösungsmitteln 
wurden  berechnet,  und  das  Auftreten  derselben  durch  Ver- 
wenden eines  gefärbten  Elektrolyten  unmittelbar  sichtbar  ge- 
macht. Gleichzeitig  ergab  sich  eine  einfache  Methode  zur 
Bestimmung  der  Ueberführungszahl  in  dem  einen  Lösungs- 
mittel, wenn  die  im  anderen  Lösungsmittel  bekannt  ist. 

Göttingen,  Institut  für  physikalische  Chemie,  April  1902. 

(Eingogangen  2.  Mai  1902.) 
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Die  an  der  Grenzfläche  zweier  Lösungsmittel  durch  die 
Elektrolyse  hervorgerufene  Concentrationsänderung  verteilt  sich, 
wie  in  der  vorhergehenden  Untersuchung  nachgewiesen  wurde, 
in  der  Weise  zwischen  beiden  Phasen,  dass  das  Verhältnis  der 
in  beide  Lösungsmittel  hineindiffundirenden  Mengen  des  Elek- 
trolyten gleich  ist  seinem  Teilungscoefficienten  zwischen  beiden 
Lösungsmitteln  multiplicirt  mit  der  Quadratwurzel  aus  dem 
Verhältnis  seiner  Dififusionscoefficienten  in  denselben;  oder  es 
ist,  um  mich  der  1.  c.  gebrauchten  Bezeichnungsweise  zu  be- 
dienen. 

__  ,/A  . 

mt  \ D2 

In  derselben  Arbeit  ist  auch  darauf  hingewiesen,  dass 
wenn  k ]f Di/D2  gross  gegen  eins  wird,  die  gesamte  an  der 
Trennungsfläche  auftretende  Concentrationsänderung  in  das 
erste  Lösungsmittel  hineindiffundirt.  In  der  Dissertation  des 
Verfassers1)  ist  gezeigt,  w’ie  auch  in  einer  demnächst  in  der 
Zeitschr.  für  physik.  Chemie  erscheinenden  Arbeit  näher  aus- 
geführt werden  wird,  dass  diese  Voraussetzung  bei  der  Ver- 
teilung von  Jodkalium  zwischen  Wasser  und  Phenol  gut  er- 
füllt ist,  D2  beträgt  in  diesem  Falle  ca.  30. 

Unter  solchen  Umständen  wird  das  Jodkalium  so  gut  wie 
quantitativ  in  das  Wasser  übergehen.  Es  lässt  sich  daher 
hierauf  eine  Methode  begründen,  die  Ueberführungszahl  des  Jod- 
kaliums im  Phenol  zu  bestimmen.  Leitet  man  auf  die  in  der 
obigen  Arbeit  angegebenen  Weise  eine  Elektricitätsmenge  von 
96450  Coul.  durch  ein  £/-Rolir,  so  wird,  wie  berechnet,  von 
der  Trennungsfläche  ausgehend  eine  Concentrationszunahme 
von  n2  — nx  Grammäquivalenten  in  der  die  Kathode  um- 
spülenden wässerigen  Lösung  hervorgebracht.  An  der  Kathode 

1)  E.  H.  Riesenfeld,  Inaug.-Diss.,  Göttingen  1901. 

Annalen  der  Phyaik.  IV.  Folge.  8.  40 
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selbst  findet  eine  Concentrationsabnahme  von  1 — nY  Gramm- 
äquivalenten statt.  Trennt  man  daher  nach  Strom durchgang 
die  wässerige  Kathodenlösung  vom  Phenol  und  gleicht  die  ent- 
standenen Concentrationsunter8chiede  durch  Schlitteln  aus,  so 
wird  die  nunmehr  resultirende  Concentrationsabnahme  der 
Kathodenlösung  1 — n%  Gramm  äquivalente  betragen.  Wir 
können  also  auf  diese  Weise  durch  Concentrationsbestimmung 
im  Wasser  direct  die  Ueberführungszahl  des  Anions  des  Jod- 
kaliums im  Phenol  ermitteln. 

Zu  diesem  Zwecke  diente  folgende  Anordnung.  Das 
£/-Rohr,  in  dem  die  Ueberführungsversuche  angestellt  werden, 
ein  Silbervoltameter  zur  Bestimmung  der  hindurchgegangenen 
Strommenge,  ein  Milliampermeter  zum  Ablesen  der  momentan 
herrschenden  Stromstärke  und  ein  Glühlampenwiderstand  zum 
Reguliren  derselben  wurden  hintereinander  in  einen  Stromkreis 
eingeschaltet. 


Das  JT-Rohr  zeigte  im  allgemeinen 
nebenstehende  Gestalt  (vgl.  Figur),  doch 
wurde  die  Entfernung  der  Schenkel  im  Laufe 
der  Untersuchung  variirt.  Es  entstanden  so 
drei  Typen,  bei  denen  die  Schenkeldistanz  a 
(gleich  der  Schichtlänge  des  Phenols)  betrug: 
Type  I 8 cm 


Als  Elektroden  dienten  zwei  blanke  Platinbleche. 

Das  Ueberfiikrungsgefäss  befand  sich  in  einem  kleinen 
Thermostaten,  der  durch  Hindurchleiten  von  Leitungswasser 
auf  constanter  Temperatur  erhalten  wurde.  Die  zu  unter- 
suchenden Lösungen  wurden  durch  Auflösen  von  krystallisirtem 
Phenol  im  WTasser  erhalten.  Der  Elektrolyt,  dessen  Ueber- 
führungszahl  bestimmt  werden  sollte,  wurde  nun  beigefügt,  das 
Gemisch  mehrmals  geschüttelt,  und  dann  die  beiden  Schichten 
im  Scheidetrichter  absitzen  gelassen  und  getrennt.  Hierauf 
wurde  die  Phenolschicht  in  das  zuvor  sorgfältig  getrocknete 
f/'-Rohr  gefüllt,  sodass  sie  gerade  mit  der  Mündung  des  Aus- 
flussrohres an  beiden  Seiten  abschnitt.  Darüber  wurde  aus 
zwei  Pipetten  gleichzeitig  je  nach  der  Grösse  des  verwandten 
Gefässes  bald  20  cm3,  bald  25  cm3  der  wässerigen  Schicht  in 
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die  beiden  Schenkel  gelassen,  und  zwar  der  Zufluss  so  regu- 
lirt,  dass  die  ara  Boden  ruhende  Phenolschicht  nicht  bewegt 
wurde.  Nach  Beendigung  der  Elektrolyse  wurden  die  Platin- 
elektroden vorsichtig  aus  der  Lösung  entfernt,  der  Anoden- 
schenkel durch  einen  Stopfen  verschlossen,  und  die  Kathoden- 
fitissigkeit  durch  Oeffnen  des  Abflussrohres  abgelassen.  Die  so 
zur  Untersuchung  wiedergewonnene  B'lüssigkeitsmenge  betrug 
über  19,6  cm3,  sodass  der  Verlust  durch  Haften  am  Glase, 
an  den  Elektroden  etc.  weniger  als  2 Proc.  betrug. 

Die  Concentration  der  Lösung  wurde  in  oben  angegebener 
Weise  vor  und  nach  der  Elektrolyse  titrimetrisch  bestimmt, 
und  aus  dem  Concentrationsunterschied  und  der  im  Silbervolta- 
meter abgeschiedenen  Silbermenge  die  Ueberführungszahl  auf 
folgende  Weise  berechnet: 

Abgeschieden  0,2759  g’Ag  = 4,108  Amp.-Min.  = 0,0905  g CI. 

Die  Kathodenlösung  enthält 

vor  der  Elektrolyse  0,1182  g CI 
nach  „ „ 0,0982  g CI 


Differenz  0,0200  g CI. 


Daraus  berechnet  sich 

_ 0,0200 

nA  ~ 0,0905 


0,221. 


Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  das  specifische  Gewicht  der 
Lösung  durch  die  Concentrationsverschiebung  nicht  wesentlich 
geändert  wird,  was  in  der  That  die  Beobachtungen  bestätigen: 
Es  war  das  specifische  Gewicht: 


vor  der  Elektrolyse  1,0239  t 1,0221 

nach  „ „ 1,0235  1,0214 

Die  Differenz  liegt  innerhalb  der  sonstigen  Fehlergrenzen 
unserer  Versuche. 

In  der  folgenden  Tabelle,  welche  die  Versuchsergebnisse 
zusammenfasst,  ist  angegeben  in  Columne  1 der  Elektrolyt, 
dessen  Ueberführungszahl  bestimmt  wurde,  in  Columne  2 die 
Type  des  zur  Messung  verwandten  Gefässes,  wovon  die  Schicht- 
länge der  Phenolschicht  abhängt,  in  Columne  3 die  Dauer  der 
Elektrolyse  in  Stunden,  in  Columne  4 die  Concentration  des 
Elektrolyten  in  der  untersuchten  Lösung  an  Grammäqui- 

40* 
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valenten  pro  Liter,  in  Columne  5 die  Temperatur,  in  Columne  6 
das  im  Silbervoltameter  abgeschiedene  Silber  in  Grammen,  in 
Columne  7 und  8 der  Salzgehalt  der  die  Kathode  umspülenden 
Lösung  vor  Beginn  und  nach  Beendigung  der  Elektrolyse  in 
Grammen,  in  Columne  9 die  Ueberführungszahl  in  Bezug  auf 
das  Anion  nA. 


Elektr. 

Type 

Zeit 

Concent 

Temp. 

Ab 

ge8chied. 
S Ag 

Salzgehalt  in  g 
v.  d.  El.  n.  d.  El. 

nA 

KI 

" ' 

“ 

1 

I 

2 

0,213 

20° 

0,2207 

0,677 

0,627 

0,193 

2 

I 

2 

0,063 

22 

0,2348 

0,194 

0,157 

0,170 

3 

I 

2 V, 

0,045 

15 

0,2109 

0,1434 

0,0946 

0,196 

4 

I 

3 

0,068 

22 

0,2962 

0,194 

0,135 

0,170 

5 

I 

3 

0,063 

24 

0,2686 

0,194 

0,131 

0,199 

6 

I 

3 

0,029 

13 

0,1238 

0,0934 

0,0619 

0,215 

7 

I 

4 

0,029 

20 

0,2589 

0,0934 

0,0387 

0,179 

8 

I 

4 

0,029 

20 

0,2364 

0,0934 

0,0384 

0,191 

9 

I 

4 

0,029 

16 

0,1389 

0,0934 

0,0603 

0,204 

10 

1 

7 

0,029 

13 

0,2081 

0,0934 

0,0419 

0,210 

11 

II 

3 

0,110 

14 

0,2935 

0,2808 

0,2180 

0,182 

12 

III 

3 

0,128 

18 

0,2798 

0,3265 

0,2630 

0,193 

18 

III 

3 

0,128 

13 

0,3510 

0,3265 

0,2507 

0,184 

KBr 

14 

III 

3 

0,134 

14 

0,2730 

0,2140 

0,1752 

0,192 

15 

III 

3 

0,134 

14 

0,2733 

0,2140 

0,1736 

0,200 

KCl 

16 

III 

3 

0,212 

15 

0,2788 

0,1510 

0,1340 

0,187 

17 

III 

3 

0,212 

16 

0,3030 

0,1510 

0,1316 

0,196 

LiCl 

18 

III 

4 

0,167 

15 

0,2368 

0,1182 

0,0997 

0,237 

19 

III 

4 7» 

0,167 

15 

0,2759 

0,1182 

0,0982 

0,221 

Weitaus  der  grösste  Teil  der  Versuche  wurde  mit  Jod- 
kalium ausgeführt,  und  zwar  wurden  an  diesem  Beispiel  die 
Versuchsbedingungen  möglichst  weitgehend  variirt,  um  ein  Bild 
zu  erhalten,  inwieweit  die  gewonnenen  Resultate  von  Neben- 
umständen abhängig  sind.  So  wurde  zunächst  die  Abhängig- 
keit der  Ueberführungszahl  von  der  Concentration  geprüft,  und 
man  fand: 
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Normalgebalt 
der  Lösung 

Ueber- 

führungszahl 

0,21 

0,193 

0,12 

0,186 

0,06 

0,184 

0,03 

0,200 

Zweitens  wurde  die  Stromstärke  variirt;  dann  ergab  sich, 

wenn  ungefähr  dieselbe  Strommenge  das  Gefäss  passiert  hatte, 

während 

die  Ueber- 

Stunden 

führungszahl  zu 

2 

0,182 

27, 

0,196 

3 

0,195 

4 

0,191 

7 

0,2 10(?) 

Drittens  wurde  die  Länge  der  Phenolschicht  verändert, 

indem  die  Ueberführungsversuche  in  drei  verschiedenen  Ge- 

fässen  ausgeführt  wurden. 
Schichtlänge 

Dabei  zeigte  sich  bei  einer 

i 

von  cm 

die  Ueber- 
führungszahl 

3 (Type  I)  , 

0,193 

- (Type  11) 

0,182 

11  (Type  III) 

0,188 

Aus  allen  diesen  Bestimmungen  ergiebt  sich  der  Mittel- 
wert 0,191.  Die  Abweichungen  der  gefundenen  Werte  von 
diesem  Mittelwert  liegen  innerhalb  der  Versuchsfehlergrenzen. 
Denn  da  jede  einzelne  Titration  um  0,05  cm3  unsicher  ist,  die 
Differenz  der  bei  den  Titrationen  vor  und  nach  der  Elektrolyse 
verbrauchten  Mengen  aber  durchschnittlich  nur  4 cm3  beträgt, 
so  ist  allein  bei  der  analytischen  Bestimmung  ein  Fehler  von 
über  1 Proc.  untergelaufen.  Dazu  kommt  ein  Fehler  von  nicht 
ganz  2 Proc.  beim  Ablassen  der  Flüssigkeit  und  ein  solcher  von 
fast  4 Proc.,  der  dadurch  entstand,  dass  die  ins  Phenol  hinein- 
diffundirte  Menge  nicht  wiedergewonnen  werden  konnte. 
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Von  diesen  Fehlern  bedingt  der  erste  Abweichungen  nach 
beiden  Seiten,  Fehler  2 und  3 werden  jedoch  vorwiegend  eine 
Vergrösserung  der  Ueberführungszahl  bewirken,  sodass  die  wirk- 
liche Ueberführungszahl  niedriger  liegt,  als  der  Mittelwert  der 
gefundenen.  In  unseren  Resultaten  zeigen  sich  die  begangenen 
Fehler  in  der  Weise,  dass  die  gewonnenen  Werte  durch- 
schnittlich 2,9  Proc.  vom  Mittelwert  ab  weichen.  Wir  dürfen 
aber  wohl  schliessen,  dass  durch  die  Aenderung  der  Ver- 
suchsbedingungen keine  wesentlichen  Abweichungen  bedingt 
sind,  dass  also  das  gewonnene  Resultat  die  theoretisch  abge- 
leitete Bedeutung  besitzt. 

Zum  Vergleich  wurden  auch  noch  die  Ueberführungs- 
zahlen  einiger  anderer  Elektrolyte  bestimmt.  Die  gewonnenen 
Zahlen  seien  nochmals  zusammengestellt,  und  zwar  seien  dies- 
mal bald  die  Ueberfiihrungszahlen  des  Kations  in  Phenol  nK 
gegeben 


Elektrolyt 


n 


K 


KJ 

KBr 

KCl 

LiCl 


0,809 

0,804 

0,808 

0,771 


Wie  im  Wasser  so  sind  auch  im  Phenol  die  Ueber- 
führungszahlen  von  Jod-,  Brom-  und  Chlorkalium  wegen  der 
annähernd  gleichen  Wanderungsgeschwindigkeit  des  Jod-,  Brom- 
und  Chlorions  identisch,  und  zeigt  sich  die  Ueberführungszahl 
von  Chlorlithium  kleiner  als  die  der  oben  genannten  Salze,  da 
das  Lithiumion  eine  bei  weitem  kleinere  Wanderungsgeschwindig- 
keit hat  als  das  Kaliumion. 

Es  handelte  sich  bei  diesen  Versuchen  zunächst  nur  darum, 
durch  weitmöglichste  Abänderung  der  Versuchsbedingungen  die 
Brauchbarkeit  der  gefundenen  Methode  nachzuweisen.  Würde 
man  unter  den  günstigsten  Bedingungen  arbeiten,  nämlich  bei 
geringer  Schichtlänge  des  mit  Wasser  nicht  mischbaren  Lösungs- 
mittels, grösster  Stromstärke  und  mittlerer  Concentration  des 
Elektrolyten,  so  könnte  man  auf  diese  Weise  sicherlich  auch 
in  organischen  Lösungsmitteln  die  Ueberführungszahl  mit  einer 
Genauigkeit  bestimmen,  die  hinter  den  in  wässerigen  Lösungen 
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nach  der  Hittorf  sehen  Methode  erreichten  durchaus  nicht 
zurücksteht,  zumal  die  in  wässerigen  Lösungen  störende  Diffusion 
hier  fast  fortfällt. 

Sollte  es  nun  noch  gelingen  organische  Lösungsmittel  zu 
finden,  in  denen  die  Ueberführungszahl  sehr  nahe  an  eins  liegt, 
so  wären  damit  die  Ionenfilter  realisirt,  d.  h.  Vorrichtungen, 
die  der  einen  Ionenart  ungehinderten  Durchgang  gestatten, 
die  andere  aber  sehr  weitgehend  zurückhalten.  Die  fractionirte 
Elektrolyse  böte  dann  ein  neues  Mittel  zur  Trennung  zweier 
Salze. 

Zusammenfassung. 

Zur  Prüfung  der  in  der  vorstehenden  Arbeit  aufgestellten 
Theorie  der  an  der  Grenzfläche  zweier  Lösungsmittel  hervor- 
gerufenen Erscheinungen  wurde  mittels  der  auf  diese  Weise 
gewonnenen  Methode  die  Ueberführungszahl  von  Jodkalium  in 
Phenol  unter  weitgehender  Variation  der  Versuchsbedingungen 
bestimmt.  Sie  erwies  sich  als  unabhängig  von  der  Concentration 
der  Lösung,  der  Zeitdauer  der  Elektrolyse  und  der  Form  und 
Grösse  der  Gefässe,  nur  bestimmt  durch  die  Anzahl  Coulombs, 
die  zur  Elektrolyse  verwandt  wurden. 

Hierdurch  erfuhr  die  obige  Theorie  eine  quantitative  Be- 
stätigung. 

Auf  diese  Weise  wurde  die  Ueberführungszahl  von  Jod-, 
Brom-  und  Chlorkalium  sowie  Chlorlithium  in  Phenol  gemessen. 
Es  zeigte  sich,  dass  die  Ueberführungszahl  der  drei  Kalium- 
halogensalze einander  gleich  (0,81),  die  von  Chlorlithium  aber 
kleiner  ist  (0,77).  Das  Verhältnis  der  Ueberführungszahlen 
der  einzelnen  Salze  im  Phenol  ist  also  dem  im  Wasser  analog, 
während  die  Zahlen  selbst  im  Phenol  bedeutend  höher  liegen. 

Götti ngen,  Institut  für  physik.  Chemie,  April  1902. 

(Eingegangen  2.  Mai  1902.) 
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8.  Concentration sketten  mit  nichtmischbaren 

Lösungsmitteln  ; 
von  E.  H,  JRiesenfeld . 


Betrachtet  man  die  freien  Ionen  als  eigene  Molecttl- 
gattung,  dann  muss  man  bekanntlich  bei  der  Behandlung  des 
Verteilungsgleichgewichtes  eines  Elektrolyten  zwischen  zwei 
Lösungsmitteln  den  Verteilungssatz  einzeln  auf  die  nicht  dis- 
sociirten  Molecüle  und  auf  jede  der  entstehenden  Ionenarten 
an  wenden.  Für  den  einfachsten  Fall,  ein  binärer  Elektrolyt 
verteile  sich  zwischen  zwei  Lösungsmitteln  Lx  und  Lv  haben 
wir  demnach  zwischen  drei  Teilungscoefficienten  zu  ' unter- 
scheiden, nämlich  k für  die  nicht  dissociirten  Molecüle,  k + für 
die  freien  positiven  Ionen,  k~  für  die  freien  negativen  Ionen. 

Diese  drei  Teilungscoefficienten,  die  natürlich  alle  von- 
einander verschieden  sein  können,  sind  aber  nicht  gänzlich 
unabhängig  voneinander.  Durch  Anwendung  des  Massen- 
wirkungssatzes findet  man  vielmehr  die  Beziehung1) 

(i)  *n-  = A.Aj 

worin  Kx  die  Dissociationsconstante  in  L j und  K2  in  L%  be- 
deutet. 

Da  nun  jede  Ionenart  ihren  eigenen  Teilungscoefficienten 
besitzt,  so  werden  die  Ionen  die  Tendenz  haben,  sich  zwischen 
Lx  und  L2  so  zu  verteilen,  dass  die  Zahl  der  in  einem 
Lösungsmittel  befindlichen  positiven  und  negativen  Ionen  ver- 
schieden gross  wird.  Nun  kann  aber  im  Innern  einer  Phase 
keine  Anhäufung  freier  Elektricität  auftreten.  Es  wird  sich 
daher  an  der  Trennungsfläche  der  beiden  Lösungsmittel  eine 
Doppelschicht  ausbilden  müssen,  d.  h.  zwischen  beiden  Phasen 
wird  eine  Potentialdifferenz  herrschen. 

1)  Vgl.  z.  B.  W.  Nernst,  Zeitschr.  f.  phye.  Chem.  8.  p.  188.  1891. 
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Die  Grösse  dieser  elektromotorischen  Kraft  ( E)  hat  Hr. 
Nernst1)  berechnet.  Es  ist 


(2) 


E = 


R T 

m. 


ln 


k+  y+ 

_ = 


R T 
m. 


worin  c+  und  c~  die  Concentration  des  Kations  oder  Anions 
in  Zj,  und  y+  und  y~  dieselben  Grössen  in  Lt  bedeuten; 
mx  und  m2  sind  die  Wertigkeiten  der  Kationen  und  der 
Anionen.2) 

Da  die  directe  Messung  der  an  der  Grenzfläche  zweier 
Lösungsmittel  auftretenden  Potentialdifferenz  vorläufig  aus- 
sichtslos erscheint,  wurden  Concentrationsketten  untersucht, 
bei  denen  die  beiden  verschieden  concentrirten  Lösungen  durch 
ein  zweites  Lösungsmittel  getrennt  sind.  Auf  diese  Weise 
entstanden  Elemente  von  der  Form 


Grenzfl.  1 Grenzt).  2 

El  | Elektrolyt  c,  in  Lx  | Elektrolyt  in  />,  | Elektrolyt  c,  in  Lx  | El. 

Die  Elektroden  (El)  seien  reversibel  nach  der  ersten  Art, 
also  in  Bezug  auf  das  Kation,  cx  und  c2  bedeuten  daher  die 
Concentrationen  des  Kations. 

Im  Lösungsmittel  L%  werde  der  nämliche  Elektrolyt  ge- 
löst, gleichgültig  in  welcher  Concentration,  da  sich  ja,  wie  in 
der  vorstehenden  Untersuchung  betont,  an  den  Grenzflächen 
stets  Verteilungsgleichgewicht  hersteilen  wird. 

Wenn  wir  während  einer  gewissen  Zeit  eine  Strommenge 
von  1 F durch  das  Element  schicken,  so  werden,  wenn  rq  und  n2 
die  Ueberführungszahlen  des  Elektrolyten  in  Lx  bez.  L2  be- 
deuten, zur  Anode  hinwandern  (1  — rq)  Grammäquivalente 
des  Elektrolyten,  von  der  Kathode  fortwandern  (1  — ?q)  Gramm- 
äquivalente der  Elektrolyten,  während,  wie  wir  in  der  eben 
citirten  Arbeit  ausführten,  gleichzeitig  eine  Menge  von  (;q  — w2) 
Grammäquivalenten  des  Elektrolyten  von  der  zweiten 
Trennungsfläche  zur  ersten  Trennungsfläche  also  dem  Strome 


1)  W.  Nernst,  Zeitscbr.  f.  phys.  Chem.  9.  p.  187.  1892. 

2)  Im  ersten  Augenblick  könnte  es  sonderbar  erscheinen,  dass  die 
elektromotorische  Kraft  der  Trennungsfläche  von  dem  Teilungscoefficienten 
einer  Ionenart  einzeln  Abhängen  sollte.  Erinnern  wir  uns  jedoch  an 
Gleichung  (1),  so  wird  das  plausibler. 
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entgegen  transportirt  werden.  Schicken  wir  jetzt  das  gleiche 
Elektricitätsquantum  in  entgegengesetzter  Richtung  durch 
unser  Element,  so  werden  die  entstandenen  Concentrations- 
änderungen  wieder  rückgängig  gemacht.  Das  Element  arbeitet 
also  völlig  reversibel,  und  wir  können  durch  einen  Kreis- 
process  mittels  isothermer  Destillation  seine  elektromotorische 
Kraft  berechnen.  Nehmen  wir  zunächst  an,  der  Teilungs- 
coefficient  des  Elektrolyten  zwischen  beiden  Lösungsmitteln 
wäre  so  gross,  dass  man  die  an  den  Trennungsflächen  in  Lt 
befindlichen  Mengen  vernachlässigen  kann.  Dann  ist  bei 
Stromdurchgang  von  1 F nur  die  Arbeit  geleistet  worden,  dass 
(1  — wa)  Grammäquivalente  des  Elektrolyten  von  der  Con- 
centration c2  auf  die  Concentration  Cj  gebracht  wurden. 

Sind  n } und  ti2  die  Dampfdrücke  des  gelösten  Elektro- 
lyten von  der  Concentration  cx  und  c2,  dann  beträgt  diese 
Arbeit 

(3)  A = (1  - n,)  — ln  . 

Da  das  Salz  so  gut  wie  vollständig  dissociirt  ist,  können  wir 

7xl  — a ci 
= a c\ 

setzen,  worin  a eine  beliebige  Constaute  sein  mag. 

Also  finden  wir  die  elektromotorische  Kraft  unseres 
Elementes 

EK  = -A  = - 2(l_nä)^_ln  A. 

Diese  Formel  gilt  auch,  wenn  der  Teilungscoefficient  einen 
beliebigen  Wert  annimmt.  In  dem  Falle  wird,  wie  in  der 
vorstehenden  Arbeit  gezeigt  wird,  ein  bestimmter  Bruchteil 
des  Elektrolyten  in  das  zweite  Lösungsmittel  hineindiffundiren. 
Wir  können  dann  für  jedes  der  beiden  Lösungsmittel  einzeln 
nach  Formel  (3)  die  Arbeit  berechnen,  die  zum  Ausgleich  der 
durch  die  Elektrolyse  hervorgerufenen  Concentrationsunter- 
schiede  nötig  ist.  Durch  Addition  dieser  beiden  Arbeiten  er- 
giebt  sich,  dass  die  erforderliche  Gesamtarbeit  und  mithin 
auch  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  von  der  Grösse 
des  Teilungsverhältnisses  unabhängig  ist. 


Digitized  by  Google 


Concentrationsketten  mit  nichtmischbaren  Lösungsmitteln.  619 


Hätten  wir  das  Element  mit  Elektroden  zweiter  Art,  die 
in  Bezug  auf  das  Anion  reversibel  arbeiten,  aufgebaut,  so 
wäre  die  ganz  analog  abzuleitende  Formel  für  die  elektro- 
motorische Kraft 

rp  0 R T , c, 

LÄ  — 2 tu  — — ln  — • 

1 m c, 

Dieselbe  Formel  wurde  mit  Hülfe  von  Gleichung  (2)  auch 
auf  osmotischem  Wege  abgeleitet.1) 

Die  elektromotorische  Kraft  eines  derartigen  Concentrations- 
elementes  hängt  also  ausser  von  der  Concentration  des  Elektro- 
lyten in  Zj  nur  noch  von  seiner  Ueberführungszahl  in  L% 
ab.  Derartige  Concentrationsketten  werden  eine  neue  An- 


ordnung zur  Bestimmung  der  Ueberführungszahlen  in  der  mit 
Wasser  nur  beschränkt  mischbaren  Flüssigkeit  darbieten. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  solcher  Ketten  wurden  in 
bekannterWeise  nach  der  Poggendorff’ sehen  Compensations- 
methode  gemessen.  Das  Element  selbst  war  folgendermaassen 
aufgebaut.  Zwei  H -förmige  Gefässe  (vgl.  Figur)  enthielten  die 
Quecksilberelektroden,  die  als  Depolarisator  mit  dem  be- 
treffenden Quecksilber -Halogensalz,  also  Quecksilberjodid, 
-bromid  oder  -chlorür  überschichtet  waren.  Sie  wurden  mit 
den  zu  untersuchenden  wässerigen  Halogensalzlösungen  von 
0,1  und  0,01  Grammäquivalenten  im  Liter  gefüllt,  sodass 
sich  die  Concentrationen  an  den  Elektroden  stets  wie  1:10 


1)  E.  H.  Riesen  fei  d,  Inaug.-Diss.,  Göttingen  1901. 
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verhielten.  Die  Zuleitung  . des  Stromes  besorgten  einge- 
schmolzene Platindrähte.  Vermittelst  zweier  mit  den  gleichen 
Lösungen  gefüllter  Heber  konnten  diese  Gefässe  entweder  mit 
einem  dritten  H-Rohr  oder  einem  U-Rohr  verbunden  werden. 
Das  dritte  H-Rohr  hatte  ein  bei  weitem  längeres  Mittelstück 
als  die  ersten  beiden,  das  zur  Verhinderung  der  Diffusion  mit 
Watte  ausgefüllt  war.  In  diesem  wurde  der  eine  Schenkel 
mit  der  concentrirteren , der  andere  mit  der  verdünnteren 
wässerigen  Lösung  beschickt,  ln  der  Krümmung  des  U-Rohres 
befand  sich  das  mit  einer  wässerigen  Lösung  des  zu  unter- 
suchenden Elektrolyten  gesättigte  Phenol,  über  das  in  beiden 
Schenkeln  die  wässerigen  Lösungen  verschiedener  Concentration 
geschichtet  waren. 

Die  Messungen  wurden  nun  in  der  Weise  angestellt,  dass 
man  zunächst  durch  Einschalten  des  dritten  H-Gefasses  die 
gewöhnliche  Concentrationskette  maass  und  dann,  indem  man 
durch  Umlegen  der  Heber  das  H-Gefass  mit  dem  U-Rohr  ver- 
tauschte, die  elektromotorische  Kraft  der  durch  Zwischen- 
schalten einer  Phenolschicht  erhaltenen  mit  der  ursprünglichen 
Concentrationskette  verglich.  So  waren  alle  secundären 
Störungen  durch  Schwankungen  der  Elektrodenpotentiale  etc. 
eliminirt.  Da  das  Verhältnis  der  Ueberführungszahlen  gleich 
dem  der  Potentialdifferenzen  ist,  kann  man  aus  diesen  die 
Ueberführungszahlen  im  Phenol  berechnen,  indem  man  den 
bekannten  Wert  der  Ueberführungszahlen  im  Wasser  zu 
Grunde  legt. 

Die  folgende  Tabelle  stellt  die  Versuchsergebnisse  zu- 
sammen, wobei  anzeigt: 

Columne  1 den  benutzten  Elektrolyten,  in  Klammem  dabei 
dessen  Ueberführungszahl  in  Wasser  nv 

Columne  2 die  elektromotorische  Kraft  der  gewöhnlichen 
Concentrationskette  Ew  in  Volt. 

Columne  3 die  elektromotorische  Kraft  der  Concentrations- 
kette unter  Zwischenschalten  der  Phenolschicht  EPh  in  Volt 

Columne  4 die  aus  dem  Verhältnisse  beider  unter  Be- 
nutzung der  Ueberführungszahl  im  Wasser  berechneten  Werte 
der  Ueberführungszahl  im  Phenol  ;?2. 

Columne  5 den  Mittelwert  der  aus  den  vorstehenden 
Messungen  erhaltenen  und  in  Klammern  dahinter  die  in  der 


Digitized  by  Google 


Concentrationsketten  mit  nichtmischbaren  Lösungsmitteln.  621 


vorhergehenden  Arbeit  durch  Concentrationsmessung  bestimmten 
Werte. 


Elektrolyt 

Ew 

EPk 

Mittel 

• 

0,0321 

0,0340 

0,523 

I 0,0326 

0,0460 

0,695 

0,646 

KJ  [wj  = 0,493]  • 

. 

0,0332 

0,0312 

0,0390 

0,0440 

0,579 

0,695 

[0,809] 

0,0328 

0,0420 

0,632 

0,0308 

0,0400 

0,640 

0,0519 

0,0678 

0,645 

0,0500 

0,0668 

0,660 

0,643 

KBr  [7h  - 0,493] 

0,0534 

0,0681 

0,638 

[0,804] 

0,0532 

0,0688 

0,637 

0,0530 

0,0680 

0,633 

' 

0,0517 

0,0680 

0,648 

0,0521 

0,0700 

0,663 

0,645 

KCl  [tij  - 0,493] 

0,0518 

0,0690 

0,656 

[0,808] 

0,0515 

0,0678 

0,650 

0,0517 

0,0685 

0,654 

0,0340 

0,0578 

0,578 

LiCl  [«j  - 0,34]  - 

0,0338 

0,0571 

0,574 

0,574 

0,0340 

0,0569 

0,569 

[0,771] 

Die  elektromotorischen  Kräfte  sind  positiv,  d.  h.  der 
positive  Strom  fliesst  im  äusseren  Schliessungskreise  von  der 
verdiinnteren  Lösung  zur  concentrirteren. 

Während  bei  Bromkalium,  Chlorkalium  und  Chlorlithium 
die  gewöhnliche  Concentrationskette  den  schon  von  Hrn. 
Nernst  und  anderen  Forschern  erhaltenen  und  aus  der 
Nernst’ sehen  Formel  vorausberechenbaren  Wert  giebt,  zeigt 
das  Jodkalium-Concentrationselement  wegen  der  grossen  Lös- 
lichkeit von  Quecksilberjodid  in  Jodkalium  unter  Bildung  eines 
Complexes  eine  Potentialdifferenz,  die  weit  unter  der  theo- 
retisch berechneten  (0,05)  liegt. 

Die  durch  Concentrationsmessung  gewonnenen  Werte  für 
die  Ueberführungszahl  stimmen  mit  den  durch  Messung  der 
elektromotorischen  Kraft  erhaltenen  nicht  überein.  Durch- 
gehends  liegen  die  ersteren  höher  als  die  letzteren.  Gegen 
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die  Annahme,  dass  im  Phenol  nicht  allein  der  gelöste  Elektrolyt, 
sondern  auch  geringe  Verunreinigungen  die  Leitung  mit  über- 
nehmen, spricht  die  geringe  Leitfähigkeit  des  reinen  (mit 
Wasser  gesättigten)  Phenols.  Ferner  läge  die  Möglichkeit  der 
Bildung  eines  Halogen*  Phenolcomplexsalzes  vor.  Dafür 
würde  auch  die  geringe  Beweglichkeit  des  Anions  im  Phenol 
sprechen.  Leitfähigkeitsversuche  ergeben  eine  Abnahme  der 
Leitfähigkeit  von  10  Proc.  bei  Zusatz  von  5 Proc.  Phenol. 
Diese  erhebliche  Leitfähigkeitsabnahme  kann  aber  auch  von 
der  Veränderung  des  Lösungsmittels  durch  Zusatz  des  Nicht- 
elektrolyten herrühren,  kann  also  weder  für  noch  gegen  unsere 
Annahme  entscheiden. 

Bei  dieser  Gelegenheit  sei  auch  auf  eine  Erscheinung 
hingewiesen,  die  ebenfalls  zur  Erklärung  der  Differenz  der 
einerseits  aus  der  Concentrationsbestimmung,  andererseits  aus 
der  Messung  der  elektromotorischen  Kraft  erhaltenen  Resultate 
verwertet  werden  könnte.  Bei  der  in  den  vorhergehenden 
Arbeiten  näher  beschriebenen  Elektrolyse,  bei  welcher  die 
Phenollösung  den  Boden  des  U-Rohres  erfüllte  und  in  beiden 
Schenkeln  eine  wässerige  Lösung  darüber  geschichtet  war, 
wurde  neben  der  Concentrationsänderung  an  den  Grenzflächen 
auch  eine  Ueberführung  von  Wasser  beobachtet.  Im  Gegen- 
satz zur  gewöhnlichen  Kataphorese,  die  immer  in  der  Richtung 
der  positiven  Elektricität  erfolgt1),  erfolgte  die  Wanderung  des 
Wassers  in  der  von  mir  benutzten  Anordnung  — bei  der  ein 
Entlangkriechen  des  Wassers  an  der  Gefässwandung  durch 
Paraffiniren  ausgeschlossen  war  — je  nach  der  Natur  des  ge- 
lösten Elektrolyten  bald  in  Richtung  des  Stromes,  bald  ihr 
entgegen.  Und  zwar  ging  das  Wasser  zur  Anode  in  den 
Lösungen  von  Chlornatrium  und  Chlorlithium,  zur  Kathode 
in  den  Lösungen  von  Chlorkalium,  Jodkalium,  Salzsäure, 
Essigsäure  und  Pikrinsäure.  Zum  Beweise,  dass  die  Wasser- 
überführung nicht  von  der  Form  des  Gefässes,  sondern  nur 
von  .der  durchgeschickten  Elektricitätsmenge  abhängig  ist, 
wurden  zwei  U-Röhren  verschiedenen  Durchmessers  in  einen 
Stromkreis  hintereinander  geschaltet.  Die  Höhen  der  Wasser- 
säulen in  den  Schenkeln  der  U-Röhren  wurden  beobachtet  und 

I)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  113.  p.  513.  1861 
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es  zeigte  sich,  dass  die  Höhenänderung  dem  Quadrate  der 
Radien  in  beiden  Röhren  umgekehrt  proportional  war.  Und 
zwar  betrug  die  durch  1 F z.  B.  bei  Chlorkalium  überführte 
Menge  etwa  5 Grarammolecüle  Wasser.  Hr.  Hittorf1)  hat 
neuerdings  eine  ähnliche  Beobachtung  gemacht,  wenn  er  als 
Diaphragma  bei  Ueberführungsversuchen  nicht  Thonzejlen  oder 
Seide,  sondern  Darmhäute  verwandte.  Aus  seinen  Messungen 
(Tab.  VII,  5)  würde  sich  bei  Cadmiumchlorid  die  pro  F über- 
führte Wassermenge  auf  13,7  Grarammolecüle  berechnen. 

Auf  Grund  dieser  vorläuflgen  Beobachtungen  theoretische 
Erörterungen  anzuknüpfen,  erschiene  verfrüht. 

Es  sei  nur  gezeigt,  dass  durch  diese  Erscheinung  weder 
die  durch  Concentrationsbestimmung,  noch  die  durch  Messung 
der  elektromotorischen  Kraft  ermittelten  Werte  der  Ueber- 
führungszahl  eine  merkliche  Correction  erleiden.  Durch  die 
bei  der  Elektrolyse  verwandten  Strommengen  hätte,  selbst 
wenn  pro  F 10  Grammmolecüle  Wasser  überführt  würden, 
die  20 — 25  cm3  betragende  Kathodenlösung  nur  um  0,3  cm3 
zugenommen.  Andererseits  beträgt  die  Arbeit  bei  Ueber- 
führung  von  je  1 Grammmolecül  Wasser  von  einer  0,1  in  eine 
0,01  normale  Salzlösung  nur  0,08  Millivolt.2)  Beides  kommt 
innerhalb  der  Fehlergrenzen  dieser  Messungen  zu  liegen. 


Zusammenfassung. 

Die  bei  der  Verteilung  eines  Elektrolyten  zwischen  zwei 
Lösungsmitteln  an  der  Grenzfläche  auftretende  Potential- 
differenz ist  einer  directen  Messung  zur  Zeit  unzugänglich, 
doch  liess  sich  die  elektromotorische  Kraft  von  Concentrations- 
ketten, bei  denen  zwischen  die  beiden  verschieden  concentrirteu 
Lösungen  ein  zweites  Lösungsmittel  eingeschaltet  ist,  theo- 
retisch ableiten.  Die  Messung  derartiger  Ketten  bietet  einen 
neuen  Weg  zur  Bestimmung  der  Ueberführungszahl  im  zweiten 
Lösungsmittel. 

Es  wurde  daher  für  diejenigen  Salze,  für  welche  in  der 
vorstehenden  Arbeit  durch  Concentrationsbestimmung  die 

1)  W.  Hittorf,  Zeitachr.  f.  phys.  Chem.  39.  p.  618.  1902. 

2)  Vgl.  z.  B.  P.  Dolezalek,  Zeitachr.  f.  Elektrochem.  5.  p.  533.  1899. 
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Ueberführungszahl  im  Phenol  erhalten  war,  die  nämliche  Grösse 
auch  durch  Messen  der  elektromotorischen  Kraft  derartiger 
Ketten  bestimmt.  Dabei  zeigte  sich,  dass  die  auf  beiden 
Wegen  erhaltenen  Zahlen  zwar  in  Gang  und  Richtung  über- 
einstimmten, dass  aber  die  durch  Messen  der  Potentialdifferenz 
bestimmten  immer  etwas  zu  klein  ausfielen,  wofür  eine  be- 
friedigende Erklärung  noch  aussteht. 

Hrn.  Professor  Nernst  bin  ich  für  die  Anregung  zu 
diesen  Arbeiten  und  seine  rege  Teilnahme  an  der  Förderung 
derselben  zu  grossem  Danke  verpflichtet. 

Göttingen,  Institut  für  physikalische  Chemie,  April  1902. 

(Eingegangen  2.  Mai  1902.) 
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9.  Gasspectra  im  Magnetfelde; 
von  G . Berndt . 

(Mitteilung  aus  dem  Physik.  Institut  zu  Halle.) 


I.  Einleitung. 

Schon  seit  langem  ist  der  Einfluss  eines  Magnetfeldes 
auf  Geisslerröhren  bekannt  Die  Untersuchungen  hatten  sich 
jedoch  in  der  weitaus  grössten  Mehrzahl  darauf  beschränkt, 
den  Einfluss  des  Magnetfeldes  auf  die  Strombahnen  und  Licht- 
erscheinungen anzugeben.  l)  Ueber  die  dadurch  hervorge- 
brachten Aenderungen  der  Gasspectra  liegen  jedoch  nur  wenig 
Nachrichten  vor.  In  einer  Arbeit  von  Witz2)  finde  ich  die 
erste  Notiz  darüber,  dass  sich  die  Gasspectra  im  Magnetfelde 
ändern.  Dann  hat  A übel3)  die  Spectra  von  Chlor,  Schwefel 
und  Siliciumfluorid  genauer  untersucht  Er  giebt  an,  dass  die 
Spectra  im  Magnetfelde  vollständig  verändert  werden,  neue 
Linien  und  Banden  auftreten,  welche  er  auf  eine  Aenderung 
des  elektrischen  Widerstandes  des  Gases  durch  den  Magneten 
zurückführt.  Meines  Wissens  hat,  nachdem  die  Untersuchungen 
von  de  la  Rive  und  Sarasin4 5)  fast  völlig  vergessen  waren, 
zuerst  Boltzmann6)  wieder  darauf  hingewiesen,  dass  der 

1)  Vgl.  z.  B.  Reitlinger  u.  v.  Urbanitzky,  Wien.  Anz.  p.  100. 
1877;  E.  Goldstein,  Chem.  News.  39.  p.  231;  Domalip, Wien.  Ber. (2)81. 
8.  IV.  1880;  Spottiswoode  u.  M.  B.  Mouton,  Proc.  Roy.  Soc.  82.  p.  388. 
1881;  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  22.  p.  323.  1884;  E.  Wiedemann, 
Wied.  Ann.  20.  p.  379.  1884;  Lainprecht,  Wied.  Ann.  29.  p.  580.  1886; 
W.  Thomson,  Proc.  Cambr.  Phil.  Soc.  5.  pt.  6.  p.  341.  1886;  J.  Elster 
u.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  41.  p.  166.  1890;  A.  C.  Swintow,  Proc. 
Roy.  Soc.  IX.  1896;  P.  G.  Melani,  Nuov.  Cim.  (4)  5.  p.  329.  1896; 
C.  Henry,  Phil.  Mag.  (5)  4.  p.  429.  1898;  A.  de  Hemptienne,  Bull, 
de  l’Acad.  des  Sciences  de  Belgique  37.  p.  447.  1899;  C.  E.  S.  Philipps, 
The  Electrician  43.  p.  811.  1899. 

2)  A.  Witz,  Compt  rend.  110.  p.  102.  1890. 

3)  E.  van  Aubel,  Journ.  de  physique  7.  p.  408.  1898. 

4)  L.  de  la  Rive  u.  E.  Sarasin,  Arch,  des  Scieuc.  phys.  28. 
p.  289.  1866;  Ann.  de  chim.  et  phys.  22.  p.  182.  1871. 

5)  L.  Boltzmann,  Wied.  Ann.  31.  p.  789.  1887. 

Annalon  der  Physik.  IV.  Folge.  8.  41 
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Widerstand  der  Gase  im  Magnetfelde  wächst,  bis  aufs  Zehn- 
fache des  Anfangswertes.  Es  hat  dann  Witz1)  diese  Wider- 
standszunahme gemessen,  indem  er  ein  Funkenmikrometer  der 
Geisslerröhre  parallel  schaltet  und  so  die  Potentialdifferenz 
bestimmt.  Er  giebt  an,  dass  sie  mit  der  Feldstärke  wächst 
und  unabhängig  von  der  Stärke  der  Entladung  ist,  dagegen 
mit  der  Form  und  dem  Zustande  der  Röhre  variirt.  In  einer 
zweiten  Arbeit2)  macht  er  auch  zahlenmässige  Angaben  und 
erwähnt,  dass  gleichfalls  eine  Potentialänderung  eintrete,  wenn 
man  der  Röhre  ein  Stück  unmagnetisirten  Eisens  nähere. 
Mel  an i3)  bestätigt,  dass  der  Widerstand  der  Gase  im  Magnet- 
felde  wächst,  findet  aber,  dass  er  geringer  wird,  falls  Strom- 
richtung und  Kraftlinien  parallel  und  gleich  gerichtet  sind, 
doch  konnte  Neesen4)  das  letztere  Resultat  nicht  bestätigen; 
andererseits  wurde  es  von  Birkeland6)  als  richtig  erfunden. 
Genauer  wurde  die  Frage  von  Alrny0)  untersucht.  Auch 
Lehmann7)  fand,  dass  das  Entstehen  der  Entladung  in  weiten 
Gefässen  zuweilen  durch  das  Magnetfeld  begünstigt  wird. 
Untersuchungen  über  die  Potentialänderungen  im  Magnetfelde 
sind  dann  weiter  von  Stark8)  angestellt.  Mastricchi9)  ver- 
folgte den  Einfluss  des  Druckes  und  Willows10)  den  Einfluss 
des  Magnetfeldes  auf  das  Potentialgefäll  in  verschiedenen  Teilen 
der  Geisslerröhren.  Nach  Fertigstellung  der  Beobachtungen 
zu  vorliegender  Arbeit  lernte  ich  erst  die  Untersuchungen  von 
Knochendöppel11)  kennen.  Er  findet  gleichfalls,  dass  das 
Entladungspotential  von  Geisslerröhren  im  Magnetfelde  wächst 
und  giebt  auch  eine  empirische  Formel  für  den  zahlenmässigen 

1)  A.  Witz,  1.  c. 

2)  A.  Witz,  1.  c.  111.  p.  264.  1890. 

8)  P.  G.  Melani,  1.  c. 

4)  F.  Neesen,  Verhandl.  d.  Gesellsch.  deutscher  Naturf.  u.  Aerzte, 
p.  29.  Düsseldorf  1899. 

5)  K.  Birkeland,  Compt.  rend.  126.  p.  586.  1898. 

6)  J.  E.  Aliny,  Cambr.  Proc.  (3)  11.  p.  183.  1901. 

7)  0.  Lehmann,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  1.  1902. 

8)  J.  Stark,  Physik.  Zeitschr.  2.  p.  382.  1901. 

9)  F.  Mastricchi,  Giorn.  Scient.  di  Palermo  5.  1898;  Nuov. 
Cim.  (4)  7.  p.  277.  1898. 

10)  R.  S.  Willows,  Phil.  Mag.  (6)  1.  p.  250.  1901. 

11)  C.  Knochendöppel,  Diss.  Jena  1901. 
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Zusammenhang  zwischen  Potentialzunahme  und  Magnetfeld, 
sowie  eine  zweite  für  den  Zusammenhang  zwischen  diesen 
beiden  Grössen  und  dem  Druck  des  Gases. 

Durch  das  Zeeman ’sehe  Phänomen  haben  diese  Erschei- 
nungen neuerdings  an  Interesse  gewonnen.  Egoroff  und 
Georgiewsky1)  haben  an  den  Linien  des  Wasserstoffs  und 
Heliums  keine  Resultate  erhalten,  welche  das  Zeeman’sche 
Phänomen  (Verbreiterung  oder  Spaltung  und  Polarisation)  er- 
gaben. Auch  Preston2)  konnte  es  an  der  roten  Wasserstoff- 
linien nicht  nachweisen,  da  sich  diese  im  Magnetfelde  sofort 
verbreitert  und  schwach  (nebelig)  wird.  Michel  son3)  fand 
an  der  roten  und  blauen  Wasserstofflinie,  sowie  an  der  gelben 
und  grünen  Heliumlinie  nur  Verbreiterung,  Don  gier4 5),  dass 
die  rote  Wasserstofflinie  durch  ein  Magnetfeld  geschwächt 
werde  und  polarisirt  sei;  die  Polarisation  sei  nicht  durch  Re- 
fractionserscheinungen  in  der  Geisslerröhre  bedingt.  Egoroff 
und  Georgi  ewsky ß)  halten  jedoch  Dongier’s  Resultat  für 
secundär  und  führen  die  Polarisation  auf  Reflexion  und 
Brechung  zurück.  — 

Das  Ziel  vorliegender  Arbeit  war,  die  Aenderungen  von 
Gasspectren  im  Magnetfelde  zu  verfolgen  und  gleichzeitig  die 
Potentialänderungen  zu  messen;  ferner  eine  Untersuchung  in 
der  Hinsicht,  ob  Gasspectra  das  Zeeman’sche  Phänomen 
zeigen. 

II.  Apparate. 

Zur  Erzeugung  des  Magnetfeldes  bediente  ich  mich  eines 
Halbringelektromagneten  nach  Du  Bois  mit  stark  abgeflachten 
conischen  Polen,  welche  in  verschiedener  Entfernung  von- 
einander befestigt  werden  konnten.  Zwischen  diese  wurde 
die  Capillare  der  Geisslerröhre  gebracht,  sodass  die  Strom- 
richtung senkrecht  zu  den  Kraftlinien  war.  Ich  benutzte  meist 
eine  Entfernung  von  etwa  7 mm,  bei  einigen  Röhren,  welche 

1)  N.  Egoroff  u.  N.  Georgiewsky,  Compt.  rend.  124.  p.  947.  1897. 

2)  E.  D.  Preston,  Phil.  Mag.  (5)  45.  p.  334.  1898. 

8)  A.  A.  Michelson,  Phil.  Mag.  (5)  45.  p.  348.  1898;  Astr.  Journ. 
7.  p.  131.  1898. 

4)  R.  Dongier,  Compt.  rend.  130.  p.  244  u.  650.  1900. 

5)  N.  Egoroff  u.  N.  Georgiewsky,  Compt.  rend.  130.  p.  900. 

1900. 
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sich  ihrer  besonderen  Form  halber  nicht  dazwischen  bringen 
Hessen,  eine  solche  von  etwa  15mm.  Der  verwendete  Strom 
hatte  2,7 — 15  Amp.  Die  Stärke  des  Magnetfeldes  ergiebt  sich 
aus  folgender  Tabelle. 


Strom 

Magnetfeld  in  Gauss 

in  Amp. 

7 mi n 

15  mm 

2,7 

8 000 

4 000 

4,2 

12  000 

6 000 

8 

16  000 

8 500 

12 

19  000 

10  000 

15 

20  000 

11  000 

Die  Geisslerröhren  waren  zum  grössten  Teil  käuflich  be- 
zogen; nur  die  Helium-  und  Argonröhren  wraren  mit  im  Institut 
hergestellten  Gasen  gefüllt,  aber  schon  längere  Zeit  im  Gebrauch, 
sodass  die  auf  ihnen  angegebenen  Drucke  nicht  mehr  durch- 
weg zutreffen.  Den  Strom  lieferte  meist  ein  kleines  Induc- 
torium  (I)  von  5 — 6 cm  Funkenlänge,  welches  durch  drei 
Accumulatoren  gespeist  wurde.  Ausserdem  wurde  vereinzelt 
ein  grosser  Inductionsapparat  (II)  von  etwa  30  cm  Funkenlänge 
verwendet;  den  Primärstrom  lieferten  fünf  Accumulatoren. 
Vielfach  benutzte  ich  auch  den  Entladungsstrom  eines  Con- 
densators  (I)  von  0,00131  Mikrof. , der  durch  den  Inductions- 
apparat I,  oder  den  eines  Condensators  (II)  von  0,00434  Mikrof., 
welcher  durch  den  Inductionsapparat  II  geladen  wurde;  dabei 
war  die  Leydener  Flasche  parallel  zur  Geisslerröhre  geschaltet. 

Zur  Beobachtung  der  Spectra  diente  ein  kleiner  licht- 
starker Spectralapparat  schwacher  Dispersion  von  Steinheil; 
die  Lage  der  Linien  konnte  auf  einer  Scala  abgelesen  werden. 
Zur  Untersuchung  des  Zeeman’schen  Phänomens  benutzte 
ich  ein  Stufengitter,  welches  mir  von  Hrn.  Hauswaldt,  Magde- 
burg, freundlichst  zur  Verfügung  gestellt  war.  Dasselbe  be- 
stand aus  20  Glasplatten  von  10  mm  Stärke,  die  um  je  1 mm 
zurückgeschoben  waren.  Das  Licht  wurde,  bevor  es  auf  den 
Spalt  des  Stufengitterapparates  fiel,  durch  einen  kleinen  Hülfs- 
apparat  mit  einem  Prisma  constanter  Abweichung  zerlegt.  Die 
Messungen  an  den  Linien  wurden,  nachdem  das  Ocular  entfernt 
war,  mit  Hülfe  eines  Mikroskopes  mit  Mikrometerscala  gemacht. 
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III.  Die  Aenderungen  der  Spectra  im  Magnetfelde. 

Bei  der  Benutzung  der  Geisslerröhren  stellte  sich  heraus, 
dass  die  Heliumröhren  durchweg  in  einem  vorzüglichen  Zu- 
stande, die  käuflich  bezogenen  dagegen  vielfach  stark  durch 
fremde  Gase  verunreinigt  waren.  Sie  zeigten  zum  Teil  gar 
nicht  das  Angegebene,  sondern  Stickstoff-,  Kohlenwasserstoff- 
oder Kohlenoxydspectrum.  Ich  führe  sie  deshalb  nur  bei  den 
letzteren  auf. 

Totale  Aenderungen  der  Spectra,  wie  sie  Au  bei1)  angiebt, 
habe  ich  bei  meinen  Untersuchungen  nicht  finden  können.  Zu 
diesen  wurde  meist  Inductorium  I oder  Condensator  I ver- 
wendet. Das  Linienspectrum  des  Heliums  bleibt  fast  völlig 
ungeändert,  wird  nur  lichtschwächer;  auch  das  des  Wasser- 
stoffs bleibt  im  grossen  und  ganzen  ungeändert;  bei  einem 
Druck  bis  zu  etwa  8 mm  Quecksilber  herab,  wo  es  wenig 
intensiv  ist,  wird  es  in  Magnetfeldern  von  8000 — 12000  Gauss 
lichtstärker,  bei  grösseren  Feldstärken  wieder  schwächer.  Bei 
geringeren  Drucken  ist  es  intensiv  und  verliert  sofort  im 
Magnetfelde  an  Intensität.  Die  Spectra  von  Brom,  Jod,  Schwefel, 
Quecksilber  und  teilweise  auch  Siliciumfluorid  werden  licht- 
stärker;  auffallend  ist  dies  namentlich  beim  Jod.  Die  Banden- 
spectra  (Stickstoff,  Kohlenwasserstoff  und  teilweise  Kohlenoxyd) 
werden  im  Magnetfelde  sehr  lichtschwach  oder  verschwinden 
völlig.  An  ihre  Stelle  tritt  meilst  das  Quecksilberspectrum. 
Beim  Argon  treten  fast  nur  Intensitätsänderungen  auf;  etwaige 
Verunreinigungen  verschwinden  meist  im  Magnetfeld,  doch 
kommt  häufig  die  gelbe  Natriumlinie  hervor.  Bekanntlich 
unterscheidet  man  bei  demselben  drei  verschiedene  Spectra: 
1.  das  sogenannte  rote,  2.  das  blaue  und  3.  das  von  Eder 
und  Valenta2)  beschriebene,  welches  dem  Spectrum  ähnelt, 
das  beim  Ueberschlagen  von  Funken  entsteht.  Das  erstere 
erhält  man  bei  1 — 8 mm  Druck,  das  zweite  bei  etwas  geringeren, 
wenn  man  der  Geisslerröhre  einen  Condensator  parallel  schaltet 
und  das  dritte  bei  ganz  hohen  Drucken  (50 — 200  mm)  unter 
denselben  Bedingungen.  Durch  die  einzelnen  Röhren  war  des- 


1)  E.  van  Aubel,  1.  c. 

2)  Eder  u.  Valenta,  Denkschr.  d.  Wien.  Akad.  Ila  p.  64.  1896. 
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Laib  die  Verwendung  von  Inductorium  oder  Entladung  des 
Condensators  vorgeschrieben.  Da  der  Inductionsapparat  I, 
namentlich  bei  hohen  Drucken,  nicht  mehr  ausreichte,  wurde 
das  Inductorium  II  oder  der  Condensator  II  verwendet.  — Mit 
Aubel  möchte  ich  die  Aenderungen  der  Spectra  im  Magnet- 
feld dem  wachsenden  Widerstand  des  Gases  zuschreiben. 

Die  Entladungen  des  Condensators  verhalten  sich  vielfach 
so,  wie  die  des  Inductoriums  in  stärkeren  Magnetfeldern.  Bei 
der  Verwendung  des  Inductoriums  II  sind  zwar  die  Spectra 
für  gewöhnlich  lichtstarker,  doch  ist  dieser  Unterschied  in 
grossen  Magnetfeldern  nur  noch  gering.  — Im  Folgenden  gebe 
ich  die  Resultate,  wie  ich  sie  mit  den  einzelnen  Röhren  er- 
halten : 

1.  Wasserstoff,  zwei  Röhren.  Die  blaue  Linie  wird  inten- 
siver wie  die  rote,  was  mit  DongierV)  Beobachtung  über- 
cinstimmt,  dass  die  rote  Linie  geschwächt  wird.  Das  Spectrum 
verliert  an  Inteusität. 

2.  Wasserstoff’  unter  verschiedenem  Druck  in  ein  und 
derselben  Röhre. 

a)  Druck  28,8 — 9,5  mm.  Während  zu  Anfang  nur  die 
rote  und  blaue  Linie  vorhanden,  kommt  im  Magnetfeld  noch 
die  violette  Linie  hervor,  dazu  das  zweite  Linienspectrum 
des  Wasserstoffs;  in  stärkeren  Feldern  noch  die  gelbe  Natrium- 
linie. Bei  Feldern  bis  12000  Gauss  wird  das  Spectrum  inten- 
siver, bei  stärkeren  wieder  lichtschwächer. 

b)  Druck  8,2 — 6,1  mm.  Das  Spectrum  ist  intensiv;  es 
zeigt  das  erste  und  zweite  Linienspectrum.  Im  Magnetfelde 
wird  das  Spectrum  lichtschwächer;  in  starken  Feldern  ist  nur 
noch  die  rote  und  blaue  Wasserstoff-  und  die  gelbe  Natrium- 
linie vorhanden.  Bei  6,1  mm  zeigt  die  Röhre  schon  grünes 
Kathodenlicht. 

3.  Helium,  neue  Röhren,  Druck  0,2 — 6,2  mm.  Das 
Spectrum  wird  lichtschwächer,  es  bleiben  die  starken  Linien, 
die  gelbe  am  intensivsten.  Die  als  Verunreinigungen  in 
einigen  Röhren  vorhandenen  Kohlenoxydbanden  verschwinden 
im  Magnetfeld.  — Bei  Entladungen  des  Condensators  kommen 
feine  Linien  im  Blau  und  Violett  hervor,  welche  im  Magnet- 

1)  R.  Dongier,  1.  c. 
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felde  bleiben.  Die  Heliumlinien  verschwinden  bis  auf  die 
gelbe. 

4.  Stickstoff,  drei  Röhren.  Die  Stickstoff  banden  verlieren 
an  Intensität,  auch  bei  Entladungen  des  Condensators ; dafür 
treten  Quecksilberlinien  auf. 

5.  Jod.  Das  Spectrum  wird  lichtstarker  (ähnlich,  als 
wenn  man  die  Entladung  des  Condensators  benutzt),  nament- 
lich gewinnen  die  grünen  Linien  an  Intensität.  Die  Capillare 
leuchtet  im  Magnetfeld  grün  (vorher  weiss). 

6.  Brom.  Das  Spectrum  wird  intensiver,  namentlich  die 
grünen  und  blauen  Linien;  dazu  treten  feine  Linien  im  Rot 
auf.  Diese  Erscheinungen  kommen  schon  in  schwachen  Magnet- 
feldern, nachher  ändert  sich  das  Spectrum  weniger.  Die  Ent- 
ladung des  Condensators  gleicht  der  des  Inductoriums  im 
Magnetfelde. 

7.  Cyan.  Der  Widerstand  wächst  nahezu  auf  das  25  fache. 
Das  Spectrum  wird  ausserordentlich  lichtschwach;  es  treten 
feine  Linien  im  Grün,  Blau  und  Violett  auf. 

8.  Schwefelwasserstoff?  Die  Röhre  zeigt  zunächst  nur  das 

Wasserstoff*  und  Kohlen wasserstoffspectrum.  Beide  werden 

im  Magnetfelde  durch  das  Linienspectrum  des  Schwefels  und 
einige  Quecksilberlinien  verdrängt;  die  Capillare  wird  gleich- 
zeitig grün.  Bei  der  Entladung  des  Condensators  erfolgt  dies 
schon  in  schwächeren  Magnetfeldern. 

9.  Schwefeltrioxyd.  Das  sehr  schwache  Linienspectrum  des 
Schwefels  gewinnt  im  Magnetfelde  an  Intensität;  dazu  kommen 
einige  Quecksilberlinien.  Die  Entladung  des  Condensators 
zeigt  wenig  Unterschied. 

10.  Methan,  zwei  Röhren.  Die  Röhre  zeigt  das  Wasser- 
stoff- und  das  Kohlenwasserstoffspectrum.  Ersteres  verhält  sich 
wie  bei  1.,  letzteres  wird  durch  das  Quecksilberspectrum  ver- 
drängt. 

11.  Kohlenoxyd,  drei  Röhren.  Das  Spectrum  erleidet  nur 
Intensitätsänderungen  als  Ganzes.  Es  treten  einige  Queck- 
silberlinien auf.  Bei  der  Entladung  des  Condensators  wird 
das  Kohlenoxydspectrum  vollständig  durch  Quecksilber  ver- 
drängt. 

12.  Siliciumfluorid.  Im  Magnetfelde  sind  mehr  feine  Linien 
zu  unterscheiden,  ausserdem  wird  es  lichtschwächer,  mit  Aus- 
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nähme  des  Violett,  das  sehr  intensiv  bleibt.  Bei  der  Ent- 
ladung des  Condensators  wird  auch  dieses  lichtschwächer,  da- 
gegen bleibt  das  Grün  verhältnismässig  intensiv. 

13.  Argonröhren: 

I.  7 mm  Druck;  Inductorium  I.  Die  Röhre  zeigt  ein 
schwaches  erstes  Argon-  und  Quecksilberspectrum.  Beide 
werden  im  Magnetfeld  intensiver. 

II.  0,7  mm  Druck;  Condensator  I.  Die  Röhre  zeigt  ein 
intensives  zweites  Argonspectrum.  Dasselbe  wird  schwächer; 
dazu  tritt  die  gelbe  Natriumlinie  auf. 

II a.  Condensator  II.  Auch  hier  kommt  die  gelbe  Natrium- 
linie hervor,  dagegen  gewinnt  das  Argonspectrum  an  Intensität. 

III.  Druck  nicht  bekannt;  Condensator  I.  Die  Röhre 
zeigt  nur  Wasserstoff-,  Stickstoff-  und  Quecksilberspectrum, 
war  8000  Gauss  an  Wasserstoff-,  das  zweite  Argonspectrum 
und  die  gelbe  Natriumlinie.  Die  Argonlinien  werden  licht- 
starker. 

III a.  Condensator  II  zeigt  keinen  Unterschied. 

IV.  Condensator  I.  Die  Röhre  zeigt  ein  schwaches  erstes 
Argon-  und  Stickstoffspectrum , bei  4000  Gauss  zeitweise  das 
zweite  Argon-  und  Stickstoff-,  von  8000  Gauss  an  nur  das 
zweite  Argonspectrum. 

IVa.  Condensator  II  zeigt  keinen  Unterschied. 

V.  Condensator  I.  Das  intensive  zweite  Argonspectrum 
wird  schwächer;  es  tritt  die  gelbe  Natriumlinie  auf. 

V a.  Condensator  II.  Die  Entladung  ist  intermittirend. 

VL  5 mm  Druck.  Inductorium  II.  Die  Röhre  zeigt 
Stickstoff-,  ein  schwaches  Argon-  und  ein  intensives  Queck- 
silberspectrum, welches  im  Magnetfelde  noch  an  Intensität 
gewinnt. 

Via.  Condensator  II.  Die  Röhre  zeigt  das  dritte  Argon- 
spectrum auf  intensivem  continuirlicben  Grunde  und  Queck- 
silberspectrum, welches  bald  verschwindet.  Sonst  treten  keine 
wesentlichen  Aenderungen  auf. 

VII.  Druck  190  mm.  Inductorium  II.  Die  Röhre  zeigt 
Wasserstoffspectrum  und  Kohlenbanden.  Das  Spectrum  bleibt 
fast  völlig  ungeändert. 
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Vila.  Condensator  II.  Die  Röhre  zeigt  das  dritte  Argon- 
spectrum  auf  intensivem  continuirliehen  Grunde;  die  brech- 
bareren Teile  gewinnen  an  Intensität. 

VIII.  Condensator  II.  Die  Röhre  zeigt  das  dritte  Argon - 
spectrum  auf  intensivem  continuirliehen  Grunde,  daneben 
Wasserstoffspectrum.  Im  Magnetfelde  werden  die  Wasserstoff- 
linien ausserordentlich  breit;  vom  Argonspectrum  gewinnen 
die  kürzeren  Wellenlängen  an  Intensität;  es  tritt  die  gelbe 
Natriumlinie  auf. 


IV.  Der  Potentialzuwachs  im  Magnetfelde. 

Das  Potential,  welches  nötig  war,  die  Geisslerröhren  zum 
gleichmässigen  Leuchten  zu  bringen,  wurde  mit  Hülfe  eines 
denselben  parallel  geschalteten  Funkenmikrometers  mit  Kugeln 
von  etwa  0,5  cm  Radius  gemessen.  Die  den  Schlagweiten 
entsprechenden  Potentiale  wurden  der  Tabelle  in  Kohl- 
rausch’s  „Lehrbuch  der  praktischen  Physik“  entnommen. 
Eine  Aenderung  des  Potentiales  war  nicht  zu  bemerken,  wenn 
man  die  Geisslerröhre  zwischen  die  Pole  des  nicht  erregten 
Elektromagneten  brachte,  was  mit  den  Beobachtungen  von  Witz J) 
nicht  im  Einklang  steht.  Bei  der  Messung  der  Länge  der 
Funkenstrecke  muss  man  darauf  achten,  dass  man  stets  mit 
zu  kleinen  Schlagweiten  beginnt,  und  dann  die  Kugeln  weiter 
entfernen,  damit  erst  einmal  die  Luft  durchbrochen  wird  und 
man  so  gleichmässigere  Bedingungen  hat.  Ich  fand  häufig, 
dass  das  Potential  im  Magnetfelde  von  der  Stromrichtung  ab- 
hängt, erkläre  es  aber  damit,  dass  die  Röhre  nicht  völlig 
symmetrisch  und  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  stand. 

Die  folgenden  Tabellen  geben  die  Potentiale  in  elektro- 
statischen Einheiten.  Es  bedeutet  dabei  i intermittirende  Ent- 
ladung, K.  E.,  dass  keine  Entladung  mehr  übergeht  in  der 
Röhre.  Die  erste  Tabelle  giebt  die  Potentiale  bei  Verwendung 
der  Inductorien,  die  zweite  dieselben  bei  der  Entladung  des 
Condensators.  Bei  letzterer  wächst  das  Potential  schneller 
und  scheint  sich  einer  Grenze  zu  nähern,  bei  welcher  eine 


1)  A.  Witz,  1.  c. 


Digitized  by  Google 


634 


G.  Berndt. 


03 


co 


to 


s K . . ^ <— <“* 

— — — — ^Cr  j i—  »-4 


© 

© CS’  -4 


II  I II  II  II  I I ! I I 


s 

s 


M H to  to 

ocywicoooo  © cc  © 4k  <©  *.  <» 

M M >«««<«•#  V 

I0©©©-40'*«4kt0  MtOOt^4"*  00 

*>s  g 

3 


I I 


00  35  © © 

'It-  ^4  © 


© p 00 

V "be 


to 

os  w 

'©'to 


CO  JC 
CO  ~I— 


© 

00 


© © 
© "© 


— * k—  >— * © «4  >—  *—  h—  i-»  " 

woo  je  © jc  oc  _©  jo>  jo  — jo  j-1  jo^o  ©_©  jb-jx  _©  p 

OS  V 4k  V 03  'os  *—  © "©  © © '©  bf  '©'to  "to  "to  O "©  "V  "-4 


I I I I I • I I I I I I M II  I I I I I I I I 


© CO 

© JO 

'©'bo 

3 

C 


9 

5> 


n 

rr 


© 

© 

© 


I I I I I I I I 1 I I 


© © ao 

'©'©'to 


IO  HHW  CO  to 

j|k  _©  JO  -4  j4  JO  J-  p 

V "c©  ©"to  "to-©  "©  '© 


O’ 


© © 


OS  (->  ►—  — * 

© jo  jo  to 

"©  "© 


to 

© 


to  -* 
to  to 


© © © © 


co  © 


to  I—  to  to  to  to 
_©  J—  JO  Jlfc.  JD  JO  JO 
'oc'©'©  "4k  00"©"© 


to  © c©  co 

4^  © 

«•  V 

4k  © © © 


O’  CO  to 

4 H to 

W V »4 

© © © 


to 

CO 


k-  4- 
•4  03 


03  ►— 

00  cc 


to  to  © © 4k  4k  © © 


to  ■— * *-* 

to  to  •— 
"©  bo  "© 


to 

O’ 

«0 

© 


to  to  to 

O’  O’  © 

'©'©bo 


to  >-*  — 03 
JO  CO  JO  J© 
'to'b’bo  "© 


WKU 
CO  O’  © 

4 *4  «4 

© © © 


CO  — 
J»  O’ 

'©'© 


O’  i— 
© © 
"©" 


© 


4* 

© 

© 


© 

© 


© 

— 

© 


O’ 

CO 

© 

4. 


O’  © 
*4  4- 

© © 


© to  to  O’  O’  to  © © © 

O’  4k  CO  ►—  •—  CO  -4  © © 

© "4k  ©'©  ©"to'©'©'© 


03 

© 


to  »—  >—  w © to  © 
© © to  —*  00  O’  — 

"to  "o’  "©  ■©  "©"©"© 


O’  to  4k. 

©J-  p 
©"©  "© 

3 

B 


o<  >-> 
© _4*- 
© "© 

*•  3 

3 


4*. 

© 

-0 

© 


4* 

© 

© 


4k  © © © O’  tO  © O'  © 
O’  k-  •->  >—  k*  © 4 tO  5) 

© '©'©'©  ©©"©©© 


O’ 

to 

© 


© © © 
•-‘O’  © 

©"©"© 


O’  © © 

© to  -4 

"©"©"©  © © 


O’  © 

to  © 


S*  X 

© 

1 1 1 1 1 1 1 

I I 

© 

1 1 3 W 

1 II  1 1 II 

1 1 

© 

3 • 

CO  cd  a , 

to  O’  to  to  to  to  © 

►-*  to 

03 

« *•  7?  1 

© © © to  — -4  © 

-4  tO 

© 

© © re 

© 4k  Ö 4k  tO  © © 

to  © 

© 

B 

cr  . 

to  © »— 

4k  tO  W W W W 4k 

to  to 

IO  O H | 

*— * 03  tO  t—  •—■  © k-* 

4k  © 

►— 

© © O | 

3 **5 

© © © © © © © 

4k  © 

to 

© 

2 

3 P 

>— 

O’  © 4k  4k  O’  4k  4k 

© 4k 

4,0 

K. 

O’  © to  to  H-*  © 4k 

CO  p 

© © © © © © © 

© © 

© 

Wi 

O 

s 

M . 

O'  4k  4k  4k  O’  © © 

4k  O’ 

1 | | 

© © © 03  © tO  *-» 

O’  © 

© 

© © © © © © O’ 

© © 

© 

! 

i 

O 

5 

1 

O 

Ü 

4*  O'  ll 

CF  V*  4».  V1  C7»  O'  O' 

to 

| *>  | I 

© © © •—  -1  4k  © 

j*  jo 

© 

© 

© © © O’  © © © 

© © |l 

O 

O 

3 

© 

s 

* ► 

**• 

— 

, 

- - 

OX> 
' or?  7 
■ cc 
*3 
« 
« 

- - 2 

3 


W 

O: 

c r 

>1 

re 


re 

3 

re. 

c* 

re 

B 


C 

I & I 


' 3 

3 

C6 

►1 

X* 

c 

B 

X5 

ct 

B 


Digitized  by  Google 


Potentiale  bei  Verwendung  dee  Inductoriums. 


Gasspectra  im  Magnetfelde. 

2.  Potentiale  bei  Entladung  des  Condensators. 


635 


Gas 

Druck 

0 

. - 

8000 

12000 

16000 

19000  20000  G. 

1 

li 

Cond.  Bemerkungen 

11 

1. 

H, 

i 

_ 

9,4 

31,0 

31,0* 

K.  E. 

— 

1 1 

II 

— 

8,1 

29,0 

32,0 

33,0 

1 

33,0 

37,0 

1 

l 

t 

II 

0,4  mm 

18,4 

Schon  bei  4000  G.  lv.  E 

— 

III 

0,4? 

13,3 

K.  E. 

— 

— 

I 

IV 

0,5? 

15,6 

K.  E. 

— 

— 

— 

I 

3. 

He 

V 

2,7 

5,1 

K.  E. 

— 

— 

— 

I 

VI 

5,0 

6,6 

K.  E. 

- 

— 

— 

I 

VII 

5,0 

10,8 

— 

34,0 

34,0* 

42,0* 

42,0* 

I 

VIII 

6,0 

8,1 

34,0  i 

K.  E. 





I 

XI 

6,2 

9,4 

K.  E. 

_ 

_ 

— 

— 

I 

I 

12,0 

34,0 

41,0 

41,0*  K.  E. 

— 

I 

4. 

N, 

II 

_ 

6,6 

20,8 

25,6 

35,0 

35,0 

35,0 

I 

III 

— 

17,2 

25,6 

33,0 

33,0 

37,0* 

37,0* 

I 

5. 

J 

- «IM 

32,0 

36,0 

36,0* 

36,0* 

36,0* 

I 

6. 

Br 

20,8 

33,0 

33,0 

33,0 

33,0 

33,0 

I 

7. 

Cy 

- 

19,0 

K.  E. 

_ 

_ 

K.  E. 

— 

— 

I- 

8. 

H,S 

— 

10,8 

32,0 

32,0  i 

— 

I 

9. 

so, 

— 

14,6 

37,0 

37,0* 

37,0  *‘ 

37,0* 

37,0* 

I 

10.  CH 

\ I 
‘UI 

- 

9,-* 

49,0  t 

49,0* 

K.  E. 

- 

— 

. I 

- 

8,1 

31,0 

34,0 

59,0 

39,0* 

39,0 1 

I 

I 

— 

9,4 

23,2 

34,0 

38,0 

38,0 

38,0 

I 

11. 

CO 

11 

- 

9,4 

23,2 

32,0 

32,0 

35,0 

35,0 

i 

III 

* 

8,1 

29,0 

38,0 

38,0 

38,0 

38,0 

1 

12. 

SiFl, 

i22,0 

35,0 

38,0 

41,0 

41,0 

41,0 

1 

II 

0,7  mm 

8,2 

31,0 

36,0 

41,0 

41,0 

41,0 

I 2.  Ar-Spectr. 

II  a 

0,7 

13,5 

25,6 

38,0 

45,0 

47,0 

47,0 

II 

2.  „ 

III 

— 

6,7 

16,0 

23,2 

26,8 

30,0 

32,0 

I 

2-  „ ') 

13. 

Ar 

IV 

5,2 

19,6 

26,0 

40,0 

40,0 

40,0 

I 

2.  „ ■) 

V 

8,2 

86,0 

42,0 

43,0 

43,0 

43,0 

I 

2.  ,, 

Via 

5 mm 

16,0 

17,2 

17,2 

17,2 

17,2 

17,2 

II 

3.  ,, 

Vila  190 

31,0 

34,0 

35,0 

36,0 

37,0 

37,0 

11 

3- 

VIII 

— 

44,0 

45,0 

45,0 

45,0 

45,0 

45,0 

II 

3.  Ar-,  11,-Sp. 

1)  Zu  Anfang  nur  H4-,  Ns-,  Ug-Spectrum. 

2)  Zu  Anfang  1.  Ar-,  N,-Spectrum. 
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Steigerung  des  Magnetfeldes  kein  Anwachsen  des  Potentiales 
mehr  zur  Folge  hat. 

Bei  Wasserstoff,  welchen  ich  in  derselben  Röhre  bei 
verschiedenen  Drucken  beobachtete,  nimmt  das  Potential  zu- 
nächst im  allgemeinen  mit  abnehmendem  Druck  ab,  um  dann 
von  etwa  7 mm  an  plötzlich  wieder  zu  steigen;  gleichzeitig 
zeigt  die  Röhre  grünes  Kathodenlicht.  Es  scheint  also,  als 
wenn  es  einen  günstigsten  Druck  giebt,  bei  welchem  die  Ent- 
ladung mit  einem  Potential  erfolgt,  das  einen  kleinsten  Wert 
darstellt. 

Knochendöppel1)  giebt  eine  empirische  Formel,  welche 
einen  Zusammenhang  zwischen  dem  Potentialzuwachs  D im 
Magnetfelde  M darstellt,  von  der  Form 

%-a  + 6M, 

wo  a und  b positive  Constanten  sein  sollen  und  b nur  eine 
kleine  Grösse,  sodass  in  erster  Annäherung  l)jM  constant 
sein  soll.  Ich  gebe  in  der  folgenden  Tabelle  die  Quotienten  D\My 
soweit  mir  sichere  Werte  des  Potentiales  aus  meinen  Be- 
obachtungen Vorlagen,  d.  h.  soweit  ich  nicht  in  der  Tabelle, 
welche  zur  Länge  der  Funkenstrecke  das  zugehörige  Potential 
giebt,  extrapoliren  musste.  Es  ergiebt  sich  aus  derselben, 
dass  für  die  meisten  Gase  L\M  in  erster  Annäherung  constant 
ist,  dass  es  bei  der  Entladung  des  Condensators  dagegen  ab- 
nimmt. 

Dieser  Regel  fügen  sich  Jod  und  Cyan  nicht,  bei  Jod 
wächst  dieser  Quotient,  bei  Cyan  verläuft  er  vollkommen  un- 
regelmässig und  ist  sehr  gross.  Eine  Erklärung  für  diese 
Abweichung  vermag  ich  nicht  zu  geben.  Die  Constante  a 
variirt  von  Röhre  zu  Röhre  und  hängt  ausserdem  vom  Druck 
des  Gases  ab;  die  Constante  b ist  stets  eine  kleine  Grösse, 
Zuweilen  zeigt  der  erste  der  Quotienten  D\M  einen  von  den 
anderen  abweichenden  Wert,  was  vielleicht  durch  Druck- 
änderungen infolge  Absorption  des  Gases  durch  die  Elektroden 
oder  infolge  Erwärmung  der  Röhre  verursacht  ist. 


1)  C.  Knochendöppel,  1.  c. 
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l)  Röbre  zeigt  Hg-Spectrum.  2)  Röhre  zeigt  C-Spectrum. 
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Knochendöppel  giebt  dann  weiter  eine  Formel  fiir  den 
Zusammenhang  zwischen  Potentialzuwachs,  Stärke  des  Magnet- 
feldes und  dem  Druck  des  Gases,  P,  von  der  Form 


D 

M 


= « + 


ß_ 

P ’ 


wo  u und  ß wieder  positive  Constante.  Diese  Formel  sagt 
aus,  dass  D\M  mit  abnehmendem  Druck  wächst.  In  nach- 
folgender Tabelle  gebe  ich  die  Mittel  der  Quotienten  D/M 
der  Wasserstoffröhre,  welche  ich  bei  verschiedenen  Drucken 
beobachtet  habe.  Soweit  dieselben  nicht  durch  Beobachtungs- 
fehler getrübt  sind,  ergiebt  sich  das  obige  Resultat. 


Druck 

28,8 

• 

24,1 

19,7 

14,4 

9,5 

! «r 

6,1 

18 

18 

21 

19 

17 

19 

22 

M 

1 

3 

V.  Das  Zeeman’ache  Phänomen. 

Bei  geringen  Drucken  ist  das  Zee  man’ sehe  Phänomen 
nicht  gut  zu  erhalten,  da  im  Magnetfelde  das  Licht  zu  sehr 
an  Intensität  verliert.  Bei  zu  hohen  Drucken  werden  die 
Linien  im  Magnetfeld  breit  und  diffus,  sodass  man  auch  hier 
kein  Zeeman’sches  Phänomen  beobachten  kann.  Am  besten 
eignet  sich  ein  — für  jedes  Gas  anderer  — mittlerer  Druck, 
mit  noch  im  Magnetfelde  scharfen,  schmalen  und  intensiven 
Linien.  Dieser  beträgt  für  Helium  etwa  5 mm.  Dies  Resultat 
wurde  auch  an  der  roten  Wassers tofflinie  beobachtet,  doch 
war  mit  derselben  das  Zee  man ’sehe  Phänomen  nicht  so  gut 
scharf  ausgeprägt  zu  erhalten.  — Vielfach  erleiden  die  Linien 
im  Magnetfeld  eine  Verbreiterung,  welche  an  die  durch  Druck- 
steigerung verursachte  erinnert.  — Bei  geeignetem  Druck 
tritt  das  Zee  man ’sehe  Phänomen  beim  Helium  schon  bei 
verhältnismässig  schwachen  Feldern  (8000  Gauss)  deutlich  auf. 
Bei  Bandenspectren  war  es  nicht  möglich,  diesen  Einfluss  des 
Magnetfeldes  nachzu weisen.  Im  Jodspectrum  fanden  sich  Ver- 
breiterungen. 

Bei  Verwendung  des  Inductoriums  II  wurden  die  Linien 
infolge  der  übergehenden  grösseren  Energiemenge  breiter, 
sodass  das  Zee  man’ sehe  Phänomen  schlechter  zu  beobachten 
war.  Bei  zu  kleinem  Inductionsapparat  sind  die  Spectra 
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wiederum  zu  lichtschwach.  Man  muss  deshalb  ein  Inductorium 
wählen,  welches  intensive  und  dabei  doch  schmale  scharfe 
Linien  liefert. 

Durch  das  Stufengitter  erschien  die  rote  Wasserstofflinie 
ohne  Magnetfeld  stets  doppelt,  soweit  sie  nicht  zu  breit  und 
verwaschen  war;  beide  Componenten  hatten  nahezu  gleiche 
Intensität.  Dieselbe  Erscheinung  ist  kürzlich  von  Blyths- 
wood  und  Allen1)  beobachtet.  Die  gelbe  Quecksilberlinie 
war  nur  doppelt,  während  sie,  falls  man  eine  Quecksilberbogen- 
lampe nach  Lummer  benutzt,  durch  das  Stufengitter  in  fünf, 
die  gelbgrüne  in  sechs,  die  blaue  in  fünf  und  die  violette  in 
vier  Componenten  gespaltet  wird:  die  grüne  Linie  ist  nur 
einfach. 

Im  Folgenden  gebe  ich  die  Beobachtungen  an  den  einzelnen 
Röhren.  Die  Messung  der  Abstände  der  Componenten  wurde 
in  der  oben  angegebenen  Weise  vorgenommen.  Einen  un- 
gefähren Maassstab  zur  Umrechnung  auf  Wellenlängen  erhält 
man  daraus,  dass  der  Abstand  der  beiden  Glieder  der  gelben 
Heliumdoppellinie  1,9  Scalenteile  betrug,  wie  sich  durch  wieder- 
holte Messung  ergab.  — Soweit  im  Folgenden  nicht  anders 
bemerkt,  ist  stets  das  Inductorium  I verwendet. 

Bei  Beobachtung  parallel  zu  den  Kraftlinien  sind  die 
Componenten  circular  polarisirt,  die  eine  links,  die  andere  rechts 
herum,  bei  Beobachtung  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  sind  sie 
linear  polarisirt,  und  zwar  die  mittlere  senkrecht  zu  den  beiden 
äusseren. 

1.  Wasserstoff ’ Röhre  I und  II.  Die  rote  und  blaue  Linie 
zeigt  nur  Verbreiterung  und  ist  meist  so  schwach,  dass  Polari- 
sation nicht  nachzuweisen  ist.  Senkrecht  zu  den  Kraftlinien 
giebt  die  rote  Linie  bei  Röhre  II  ein  Triplet  mit  schwacher, 
partieller,  linearer  Polarisation. 

2.  Wasserstoff' unter  verschiedenem  Druck  in  derselben  Röhre. 
Druck  45 — 20  mm.  Die  Linien  werden  im  Magnetfelde  so 
schwach,  dass  nichts  zu  erkennen  ist. 

Druck  20 — 7 mm.  Die  Linien  werden  verbreitert  oder 
zeigen  ein  (schlecht  ausgeprägtes)  Doublet  ( ||  zu  den  K.  L.)  und 
Triplet  (j_  zu  den  K.  L.). 

1)  Blythswood  u.  Allen,  Nature  65.  p.  79.  1901. 
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Druck  7 — 1 mm.  Die  Linien  verschwinden  im  Magnet- 
feld, sind  noch  sonst  sehr  lichtschwach.  • 

3.  Helium : 

a)  Röhre  I,  zu  lichtschwach  (Druck  0,2  mm). 

b)  Röhre  II  (Druck  0,4  mm).  Bei  4000 — 8500  Gauss  giebt 
die  gelbe  Linie  ein  Doublet  ( ||  zu  den  K.L.);  Polarisation. 
Senkrecht  zu  den  Kraftlinien  ist  sie  bei  4000  Gauss  verbreitert 
und  giebt  bei  8000  Gauss  ein  schlechtes  Triplet;  Polarisation. 
Die  anderen  Linien  sind  zu  lichtschwach. 

c)  Röhre  III  (Druck  0,4  mm;  wahrscheinlich  geringer). 
Die  Röhre  ist  nur  bei  ganz  schwachen  Feldern  (4000  Gauss) 
zu  untersuchen;  die  gelbe  Linie  zeigt  dann  Verbreiterung  und 
Polarisation.  Bei  grösseren  Feldern  ist  sie  zu  lichtschwach. 
Die  anderen  Linien  sind  zu  wenig  intensiv. 

d)  Röhre  IV  (Druck  0,5  mm;  wahrscheinlich  geringer). 
Wie  c). 

e)  Röhre  V (Druck  2,7  mm).  Die  rote,  gelbe  und  grüne 
Linie  giebt  ( ||  zu  den  K.  L.)  bei  8000 — 12000  Gauss  ein 
Doublet;  Polarisation.  Bei  4000  Gauss  sind  sie  (J_  zu  den 
K.  L.)  verbreitert,  bei  8000  Gauss  zeigen  sie  ein  Triplet  und 
Polarisation. 

f)  Röhre  VI  (Druck  5,0  mm).  I.  Parallel  zu  den  Kraft- 
linien. Die  rote,  gelbe,  grüne,  die  schwächere,  mehr  nach 
dem  Violett  zu  gelegene  grüne,  die  blaue  und  violette  Linie 
gaben  ein  Doublet;  Polarisation.  Es  ist  der  Abstand  der 
beiden  Componenten  für  die  gelbe  und  grüne  Linie  bei  8000  Gauss 
2,0  Set.,  bei  12000  Gauss  3,0  Set,  bei  16000  Gauss  etwa 
5 Set,  bei  20000  Gauss  etwa  5,5 — 6 Set.  II.  Senkrecht  zu 
den  Kraftlinien.  Die  oben  erwähnten  sieben  Linien  sind  bei 
4000  Gauss  verbreitert  und  polarisirt,  bei  grösseren  Feldern 
zeigen  sie  ein  Triplet  und  Polarisation.  Es  ist  der  Abstand 
der  beiden  äusseren  Componenten  für  die  gelbe  und  grüne 
Linie  bei  8000  Gauss  1,5  Set.  bei  12000  Gauss  2,5  Set,  bei 
16000  Gauss  etwa  3 Set,  bei  20000  Gauss  etwa  3,5  Set.  Mit 
wachsendem  Magnetfelde  wurden  die  Erscheinungen  immer  be- 
deutend lichtschwächer. 

g)  Röhre  VII  (Druck  5,0  mm).  I.  Parallel  zu  den  Kraft- 
linien. Wie  bei  f),  doch  sind  die  Erscheinungen  nicht  ganz 
so  scharf.  II.  Senkrecht  zu  den  Kraftlinien.  Die  rote,  gelbe 
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und  grüne  Linie  verhalten  sich  wie  bei  f),  bei  den  übrigen 
ist  nur  noch  Verbreiterung  zu  erhalten.  Bei  Verwendung  des 
Inductoriums  II  ( ||  zu  den  K.  L.)  wird  die  Erscheinung  schlechter, 
da  die  einzelnen  Componenten  zu  breit  sind.  Bei  der  roten 
Linie  befand  sich  ausserdem  an  der  Stelle  der  ursprünglichen 
eine  ganz  schwache,  an  welcher  Polarisation  nicht  nachzuweisen 
war.  Es  wäre  möglich,  dass  sie  von  Licht  herrührt,  welches 
nicht  das  Magnetfeld  passirt  hat,  doch  scheint  dies  nach  der 
V ersuchsanordnung  ausgeschlossen. 

h)  Röhre  VIII  (Druck  6,0  mm).  Das  Phänomen  ist  hier 
nicht  mehr  so  gut  zu  verfolgen,  wie  bei  f)  und  g),  da  die 
Linien  in  starken  Magnetfeldern  zu  schwach  und  breit  (diffus) 
werden.  Bei  Magnetfeldern  bis  zu  12000  Gauss  verhalten 
sich  die  Linien  angenähert  wie  bei  den  beiden  vorhergehenden 
Röhren,  doch  ist  die  Erscheinung  bei  weitem  nicht  so  scharf 
ausgeprägt. 

i)  Röhre  IX  (Druck  6,2  mm).  Für  diese  Röhre  gilt  im 
verstärkten  Maasse  das  unter  h)  erwähnte. 

4.  Stickstoff , Röhre  I.  Es  ist  kein  Einfluss  des  Magnet- 
feldes zu  finden,  auch  nicht  bei  Verwendung  des  Inductoriums  II. 
Das  Spectrum  ist  sehr  lichtschwach. 

5.  Jod.  Parallel  zu  den  Kraftlinien  zeigen  die  stärksten 
grünen  Linien  ein  Doublet  und  Polarisation,  senkrecht  dazu 
sind  fünf  Linien  im  Gelbgrün  und  Grün  verbreitert  und  zum 
Teil  polarisirt.  Bei  Verwendung  von  Inductorium  II  sind  die 
Linien  im  Magnetfeld  zu  breit  und  schwach. 

6.  Brom,  7.  Cyan,  8.  Schwefelwasserstoff,  9.  Schwefeltrioxyd , 
10.  Methan,  11.  Kohlenoxyd  sind  sämtlich  zu  lichtschwach. 

12.  Siliciumfluorid.  Es  ist  mit  Sicherheit  nichts  zu  con- 
statiren. 

13.  Argon. 

I.  Die  drei  Argonspectra.  Das  erste  Argonspectrum  (Röhre  I), 
ist  zu  lichtschwach,  beim  zweiten  Spectrum  (Röhre  II a,  III, 
IV  und  Va)  werden  die  Linien  sofort  breit  und  diffus,  beim 
dritten  (Röhre  Via,  Vila,  VIII)  sind  die  Linien  so  schwach 
im  Verhältnis  zu  dem  intensiven  continuirlichen  Grund,  dass 
man  nur  letzteren  im  Stufengitter  wahrnimmt. 

II.  Kohlenspectrum  (Röhre  VII).  Es  sind  im  Stufengitter 
keine  scharfen  Linien  zu  erhalten. 
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III.  Quecksilberspectrum  (Röhre  VI).  Die  gelbe,  grüne  und 
violette  Linie  geben  ( ||  zu  den  K.  L.)  ein  Doublet;  Polarisation. 
Senkrecht  zu  den  Kraftlinien  ist  die  gelbe  Linie  verbreitert, 
die  grüne  liefert  ein  Triplet;  Polarisation.  Bei  Verwendung 
des  Condensators  (Röhre  Vila)  sind  die  Linien  schon  ausser- 
halb des  Magnetfeldes  zu  breit.  Dies  beweist  wieder,  dass 
man  eine  geeignete  Entladung  wählen  muss,  wenn  man  das 
Zeeman’sche  Phänomen  bei  Gasen  erhalten  will.  Bei  Conden- 
satorentladung  sind  die  Linien  meist  schon  so  breit,  dass  sie 
das  ganze  Gesichtsfeld  ausfüllen,  oder  aber  sie  werden  im 
Magnetfeld  breit  und  diffus.  Darum  war  auch  beim  Argon  kein 
Zeeman’sches  Phänomen  zu  erhalten. 

Resultate. 

Die  Gasspectra  erleiden  im  Magnetfeld  Aenderungen, 
sowohl  (hauptsächlich)  an  Intensität,  wie  auch  in  ihrem  Aus- 
sehen. Linienspectra  erleiden  meist  nur  geringere  Intensitäts- 
änderungen, Bandenspectra  werden  fast  stets  durch  das  Queck- 
silberspectrum  verdrängt.  Diese  Aenderungen  werden  hervor- 
gerufen durch  das  Anwachsen  des  Widerstandes  der  Gase  im 
Magnetfeld.  Die  dafür  von  Knochendöppel  aufgestellten 
Formeln  werden  bestätigt.  Bei  der  Entladung  des  Condeu- 
sators  nähert  sich  das  Potential  im  Magnetfeld  einer  Grenze. 
Das  Zee  man ’sehe  Phänomen  ist  bei  den  meisten  Gasen  sehr 
schwer  (Wasserstoff  und  Jod)  oder  gar  nicht  zu  beobachten. 
Helium  zeigt  es  dagegen  in  ausgezeichneter  Weise,  namentlich 
in  Feldern  von  8000 — 12000  Gauss,  wenn  man  ein  geeignetes 
Inductorium  verwendet  und  den  Druck  des  Gases  in  geeigneter 
Weise  wählt.  Auch  Quecksilber  in  Geisslerröhren  liefert  ein 
gutes  Zeeman’sches  Phänomen,  wenn  auch  nicht  so  scharf 
ausgeprägt,  wie  unter  günstigen  Bedingungen  beim  Helium. 

Bei  den  Versuchen  wurde  ich  von  den  Herren  cand.  Wall- 
stabe und  S ch miede rjost  unterstützt.  Zum  Schluss  sei  mir 
noch  gestattet,  Hrn.  Hauswaldt  für  die  liebenswürdige  Ueber- 
lassung  des  Stufengitters,  sowie  Hrn.  Prof.  Dr.  Dorn  für  seine 
freundliche  Hülfe  meinen  Dank  auszusprechen. 

Halle  a/S.,  den  20.  März  1902. 

(Eingegai)gen  16.  April  1902.) 
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1 0.  Photographie  der  ultraroten  Spectren  der  Erd- 
alkalimetalle; 
von  Hans  Lehmann . 


Vorliegende  Arbeit  schliesst  sich  an  die  vor  einem  Jahre 
in  den  Annalen  der  Physik  erschienene  über  die  ultraroten 
Spectren  der  Alkalimetalle  *)  eng  an,  indem  sie  nur  die  weitere 
Verarbeitung  des  bei  den  damaligen  Untersuchungen  gewonne- 
nen Materiales  vorstellt. 

Bezüglich  der  einschlägigen  Literatur,  der  photochemischen 
Präparation  der  ultrarot-empfindlichen  Platten,  der  Lichtquelle, 
der  Strahlenfilter  und  des  Gitterspectralapparates,  und  endlich 
der  Messmethode  und  der  Berechnung  der  Wellenlängen  muss 
auf  die  frühere  Abhandlung  verwiesen  werden.  Ferner  sei 
hier  gleich  auf  die  Taf.  II  der  veröffentlichten  Arbeit  ver- 
wiesen, in  der  sich  die  Figg.  3 — 6 auf  vorliegende  Abhandlung 
beziehen.  Demnach  erübrigt  es  nur  noch,  die  Resultate  der 
Berechnungen  der  Wellenlängen  und  die  sich  daran  knüpfenden 
Ergebnisse  für  die  Gesetzmässigkeit  der  Spectren  zu  erörtern. 

Wie  in  der  früheren  Abhandlung  sind  die  Resultate  in 
Tabellen  zusammengestellt. 

Die  erste  Columne  enthält  die  Wellenlängen  bis  zum  Anschluss 
an  die  von  den  Herren  Kays  er  und  Runge  gemessenen  Linien. 

In  der  zweiten  Columne  sind  die  nach  den  Photographien 
geschätzten  Intensitäten  der  Linien  verzeichnet,  wobei  zur 
Bezeichnung  der  stärksten  Intensität  die  Zahl  1,  zur  Bezeichnung 
der  schwächsten  die  Zahl  4 gewählt  wurde.  Die  Sensibili- 
sationscurve  der  benutzten  Platten  ist  bei  der  Schätzung  mög- 
lichst berücksichtigt  worden. 

Die  dritte  Columne  enthält  die  Fehler  der  einzelnen 
Messungen  der  ultraroten  Linien,  diese  Werte  sind  aus  den 
mittleren  Messungsfehlern  der  zum  Vergleich  benutzten  blauen 
Eisenlinien  II.  Ordnung  durch  Multiplication  mit  2,  oder  bei 
Uebereinanderphotographiren  der  II.  und  III.  Ordnung  durch 
Multiplication  mit  3/2  abgeleitet. 

1)  II.  Lehmann,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  638.  1901. 
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In  den  folgenden  Columnen  sind  die  Resultate  früherer 
Untersuchungen  über  ultrarote  Linienspectren  zjim  Vergleich 
herangezogen  worden. 

Dabei  kommen  bezüglich  der  Photographie  die  Forschungen 
Abney’s1)  in  Betracht. 

ln  der  nächsten  Columne  sind  die  auf  phosphorographi- 
Bchem  Wege  erhaltenen  Resultate  H.  Becquerel’s2)  verzeichnet. 

Die  nächste  Columne  enthält  die  Resultate  der  vorzüg- 
lichen Untersuchung  von  P.  Lewis3)  im  ultraroten  Energie- 
spectrum. 

Die  letzte  Columne  giebt  die  von  den  Herren  Kays  er 
und  Runge4 5)  mit  Hülfe  ihrer  Seriengleichungen  berechneten 
Linien  an,  welche  den  hier  beobachteten  entsprechen. 


I.  Calcium.4) 


X 

J 

F 

Abirey 

Becquerel 

Lewis 

Her. 

Sonne 

— 

— 

— 

_ 

— 

— 

1220 

_ 

— 

— 

— 

— 

Band  von  888 

— 

1187 

— 

— 

— 

— 

— 

bis  883 

— 

1180 

866.14 

866,210 

2 

860 

Band  von  876 

866,20 

— 

854,18 

854,308 

1 

• 0,038 

850 

bis  858 

854,19 

— 

849,70 

849,920 

3 

, 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

766,34 

761,234 

4 u s) 

\ 0,044 

— 

— 

— 

— 

— 

760,074 

4 u 

— 

— 

— 

— 

— 

732,295 

2 

— 

— 

— 

— 

— 

719,983 

1 

- 0,005 

— 

— 

— 

— 

— 

714,645 

3 

— 

— 

683,350 

4 

\ 0,005 

— 

— 

...  .. 

— 

— 

678,285 

4 

• — 

— 

— 

— 

676,702 

1 

| 

— 

— 

— 



— 

671,447 

3 

\ 0,018 

— 

— 

— 

676,698 

2 

J 

— 

— 

— 

— 

657,193 

2 

0,056 

— 

— 

— 

— 

- 

650,802 

3 

0,018 

1 “ 

— 

— 

i — 

- 

1)  W.  Abney,  Phil.  Mag.  (5)  7.  p.  313.  1879;  Proc.  Roy.  Soc.  82. 
p.  413.  1881. 

2)  H.  Becquerel,  Aun.  de  chim.  et  phys.  30.  p.  45.  1883. 

3)  E.  P.  Lewis,  Astrophys.  Jouru.  2.  Kr.  2.  1895. 

4)  Vgl.  Taf.  II,  Fig.  3. 

5)  u — unscharf  nach  beiden  Seiten. 
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Das  Calciumspectnim  wurde  durch  Verdampfen  von  Carbonat 
oder  Chlorid  im  galvanischen  Bogen  erzeugt.  Die  Expositions- 
zeit betrug  bis  zu  30  Min. 

Die  intensiven  Linien  bei  866  und  854  hat  zuerst  Abney 
photographirt,  giebt  ihre  Wellenlängen  aber  nur  ungefähr  an. 
Auch  Becquerel  scheint  diese  Linien  phosphorographisch 
beobachtet  zu  haben,  denn  das  von  ihm  gemessene  Band  von 
876 — 858  entspricht  wohl  den  beiden  Linien.  Ausserdem  hat 
Becquerel  noch  ein  Band  von  888  bis  883  gefunden,  das 
ausser  ihm  niemand  weiter  beobachtete. 

Die  Wellenlänge  854,308  stimmt  mit  der  von  P.  Lewis 
berechneten  anscheinend  nicht  gut  überein.  Aus  der  Zeich- 
nung seiner  Energiecurve  folgt  aber,  dass  die  intensiven  Linien 
bei  seiner  Versuchsanordnung  3 — 4 pp  breit  waren,  und  dem- 
nach die  Abweichungen  der  hier  gefundenen  von  seinen  Werten 
innerhalb  dieser  Breite  liegen. 

Dieser  Forscher  hat  noch  eine  ziemlich  intensive  Calciura- 
linie  bei  766,34  pp  beobachtet,  welche  ich  weder  optisch  noch 
photographisch  im  Calciuinspectrum  entdecken  konnte.  Selbst 
Aufnahmen  dieser  Gegend  des  Spectrums  in  der  III.  Ordnung 
waren  erfolglos,  die  eine  eventuelle  Trennung  dieser  Linie  von 
dem  immer  mit  erscheinenden  Ka  herbeiführen  sollte. 

Die  folgenden  Linien  des  Calciumspectrums  sind  sämtlich 
bisher  noch  nicht  beobachtet  worden,  soviel  mir  bekannt  ist. 

Aufnahmen  des  ultraroten  Sonnenspectrums  über  dem 
Calciumspectrum  gleicher  Ordnung1)  machen  es  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  die  drei  Calciumlinien  bei  866,  854  und  849  pp 
mit  den  starken  Sonnenlinien  Xlf  Xllf  Xm  coincidiren. 

Auch  ist  auf  diesen  Aufnahmen  zu  erkennen,  dass  die 
Intensitätsverhältnisse  genannter  Linien  in  beiden  Spectren 
dieselben  sind.  Abney  giebt  für  Xlt  Xn  und  Xm  in  seinem 
Verzeichnis  das  Intensitätsverhältnis  5:5:5  an,  wobei  er  mit  5 
die  grösste  Intensität  ausdrückt.  Die  von  Abney  gemessenen 
Wellenlängen  der  Sonnenlinien  stimmen  allerdings  mit  den 
hier  beobachteten  nicht  gut  überein.  Indessen  ist  hier  zu 
berücksichtigen,  dass  die  Angaben  Abney’s  sich  auf  das 
Angström’sche  System  beziehen,  während  den  zur  vorliegen- 


1)  Vgl.  Taf.  II,  Fig.  4. 
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den  Messung  benutzten  Eisenlinien  das  Bell’sche  System  zu 
Grunde  liegt. 

Mit  Hülfe  der  von  den  Herren  Kays  er  und  Runge  auf- 
gestellten Seriengleichungen  kann  nur  ein  Calciumtriplet  bei 
etwa  1200 /u/u  berechnet  werden,  das  bisher  noch  niemand  fand. 

Bekanntlich  finden  sich  in  den  Spectren  der  Elemente 
der  II.  Mendelejeff’schen  Gruppe  Triplete.  Auch  aus  den 
hier  gefundenen  Linien  kann  man  Triplete  ausscheiden,  die 
sich  jedoch  nicht  in  bekannte  Serien  einreihen  lassen. 

Das  erste  Triplet  wird  gebildet  durch  die  Linien 


866,210  | 

854,308  1 mit  den  Schwingungsdifferenzen 
849,920  ) 


1608,4 

604,3 


Das  zweite  Triplet  besteht  aus  den  Linien 


2,66. 


732,295  I 

719,983  > mit  den  Schwingungedifferenzen 
714,648  ] 


2335,2  \ , 

1037,4  j Vlly*  “ 


2,25. 


Dazwischen  liegt  noch  ein  Paar  nach  beiden  Seiten  un- 
scharfer Linien: 


761,234  1 
760,074  j 


mit  der  Schwingungsdifferenz  v — 200,5. 


Die  Quotienten  der  Schwingungsdifferenzen  dieser  Triplete 
sind  vl/v2  = 2,66  bez.  2,25,  während  dieser  Quotient  nach 
den  Untersuchungen  von  Kayser  und  Runge  für  die 
Triplete  der  beiden  Nebenserien  gleich  2,03  bez.  1,97  ist. 
Genannte  Forscher  haben  aber  im  sichtbaren  Calciumspectrum 
Triplete  gefunden,  für  welche  dieser  Quotient  ebenfalls  ab- 
weicht. Er  beträgt  für  diese  Triplete,  welche  sich  nicht  in 
die  Serien  einreihen  Hessen,  2,03,  1,57  und  1,54. 

Ordnet  man  diese  Triplete  mit  den  hier  neu  gefundenen 
nach  Wellenlängen,  so  ergiebt  sich  folgende  Reihe: 


Triplet 
bei  l — 

■ 

JS 

? 

11 

Triplet 
bei  X = 

>'»/>*  = 

860 

2,66 

i - 

482 

1,54 

730 

2,25 

458 

1,57 

. 560 

1,57 

430 

2,03 

526 

1,54 

409 

1,54 

Digitized  by  Google 


Ultrarote  Spectren  der  Erdalkalimetalle.  647 

Diese  Reihe  enthält  anscheinend  eine  Serie  von  Tripieten, 
für  welche  die  Quotienten  der  Schwingungsdifferenzen  mit  zu- 
nehmender Schwingungszahl  oder  mit  abnehmender  Wellen- 
länge abnehmen.  Eine  ähnliche  Gesetzmässigkeit  findet  sich 
wieder  bei  den  Doppellinien  der  Hauptserien  der  Alkalien, 
bei  welchen  die  Schwingungsdifferenzen  mit  der  Wellenlänge 
abnahmen.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  sich  aus  der  Reihe 
genannter  Triplete  heraus  die  noch  fehlende  Hauptserie  des 
Calciumspectrums  bilden  lässt. 


II.  Strontium.1) 


l 

j 

F 

Becquerel 

Lewis 

Ber. 

Anschluss  . 

an  K.  u.  R. 

Spuren  j 
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1032,68 
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— 

— 

— 

1003 
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— 

— 

— 

— 

— 

— 
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— 

— 

— 

— 

— 
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— 

— 

— 

— 

725,444 

3 

— 

— 

— 

— 

723,210 

3 

0,024 

— 

— 

— 

~ 

716,802 

3 | 

— 

— 

— 



707,034 

2 

— 

— 

— 

— 

€89,337 

3 i 

| 0,006 
* 

— 

— 

"" 

688,069 

1 

— 

— 





679,219 

1 

0,039 

— 

— * 

. . 

— 

_ 

675,421 

4 1 

j 0,057 

— 

— 

— 

670,810 

4 

— 

— 

— 

— 

664,405 

3 ! 

0,024 

— 

— 

661,692  I 

3 j 

— 

— 

— 

— 

655,019 

3 

— 

— 

' r " i 

655,053 

-0,284 

654,627 

4 

0,006 

I 

— 

— 

— 

— 

— 

650,407 

1 

1 

— 

650,417  | 

-0,010 

Zur  Erzeugung  des  Strontiumspectrums  wurde  meist  Car- 
bonat verwandt. 

P.  Lewis  und  Becquerel  haben  bei  etwa  1100 fip  zwei 
Strontiumlinien  gefunden.  An  dieser  Stelle  waren  auf  der 
photographischen  Platte  nur  zwei  schwache  Schatten  zu  er- 
kennen, die  jedoch  nicht  messbar  waren.  Becquerel  giebt 
in  seiner  Liste  noch  zwei  Strontiumlinien  bei  961  und  870  pp 

1)  Vgl.  Taf.  II,  Fig.  5. 
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an.  Diese  Linien  wurden  bereits  vonP.  Lewis  erfolglos  gesucht, 
auch  ich  habe  sie  nicht  finden  können,  obwohl  die  Platten  für 
diese  Spectralgegend  eine  relativ  hohe  Empfindlichkeit  besitzen. 

Für  die  Gesetzmässigkeit  des  Strontiumspectrums  ergiebt 
sich  folgende  Betrachtung.  Drei  der  hier  gefundenen  stärksten 
Linien  bilden  ein  Triplet,  welches  dieselben  Schwingungs- 
differenzen aufweist,  wie  die  Triplete  der  bekannten  Nebenserie, 
die  im  Mittel  394,0  bez.  185,9  betragen.  Dieses  Triplet  ist: 


707,089 
688,069 
679,219  ; 


mit  den  Schwingungsdifferenzen 


2,06. 


In  beistehender  Figur  ist  nach  Kayser  und  Runge  auf- 
gezeichnet, wie  sich  die  homologen  Serien  der  Gruppe  Mg, 
Ca,  Sr  von  einem  Element  zum  anderen  verschieben.  Dabei 


ist  von  jedem  Triplet  der  besseren  Uebersicht  wegen  immer 
nur  die  Linie  grösster  Wellenlänge  eingetragen,  und  zwar  pro- 
portional ihrer  Schwingungszahl.  Die  ersten  Nebenserien  sind 
durch  starke , die  zweiten  durch  schwache  Striche  dargestellt. 

Ein  Blick  auf  diese  Figur  lehrt  nun,  dass  oben  genannte 
Linien  das  erste  Triplet  mit  der  Ordnungszahl  n = 3 einer 
zweiten,  bisher  noch  unbekannten  Nebenserie  bilden.  Das 
zweite  Triplet  mit  der  Ordnungszahl  n = 4 dieser  Serie  wird 
gebildet  durch  die  von  den  Herren  Kayser  und  Runge  ge- 
messenen Linien: 


448,822  | 

43,6,187  1 mit  den  Schwingungsdifferenzen 
432,660  J 


2,11. 
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Hier  scheint  die  Serie  abzubrechen,  wenigstens  gelang  es 
mir  nicht,  aus  weiteren  bekannten,  nicht  in  die  erste  Neben- 
serie aufgenommenen  Linien  die  neue  Serie  zu  erweitern. 

Gleichwohl  aber  kann  man  die  Gleichungen  der  neuen  Neben- 
serie  aufstellen.  Sie  lauten  für  die  drei  Componenten  der  Triplete: 

109A-1  - 31226  - 120300  »-2  - 801 000  n- 4 , 

108A-1  = 31618  - 120300  n- 2 - 801000  n-4, 

109 1-  1 = 31806  - 120300  w- 2 - 301000  «-4. 

Hierin  ist  n — 3 und  4 zu  setzen. 

Die  Constanten  dieser  Seriengleichung  folgen  recht  gut 
der  Gesetzmässigkeit,  welche  die  Constanten  der  Elementgruppe 
Mg,  Ca,  Sr  zeigen,  wie  folgende  Zusammenstellung  lehrt: 


I.  Nebenserie 

II.  Nebenserie 

Ä 

B 

C 

A 

\ 

B 

0 

Mg 

39  796 

130  398 

1 432  090 

89  837 

125  471 

518  781 

Ca 

33  920 

123  547 

961  696 

34  041 

120  498 

346  097 

Sr 

31  031 

122  328 

837  473 

31  226 

120300 

301  000 

Ausser  dem  Linienspectrum  besitzt  das  Strontium  noch 
ein  sich  über  das  Linienspectrum  lagerndes  Bandenspectrum1), 
dessen  scharfe  Kanten  nach  der  Seite  der  grösseren  Wellenlängen 
liegen.  Folgende  Tabelle  giebt  die  Wellenlängen  dieser  Kanten  an. 


X 

Berechnet 

K 

688,069 

1 Zur  Berechnung  der 

— 

K 

673,942 

J Constanten  benutzt 

— 

662,589 

660,8 

+ 1,8 

A3 

648,225 

648,2 

± 0,0 

b 

fiQfi  «Iß 

f Zur  Berechnung  der 

l 

l Constanten  benutzt 

} 

624,237 

625,1 

- 0,9 

Bekanntlich  lässt  sich  die  Schwingungszahl  der  Kanten 
eines  Bandenspectrums  durch  folgende  Gleichung  darstellen: 

a{  = a0  + a . i + ßi 2, 

worin  hier  i = 0,  1,  2,  3,  4,  5 ist.  Die  numerischen  Werte 
der  Constanten  ergaben  sich  zu 

IO8*“1  = a{  = 145340  + 3055  i- 25  i2. 

1)  Vgl.  Taf.  II,  Fig.  5. 
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III.  Baryum.1) 


892,104 

886,850 

880,622 

865,938 

858,570 

856,392 

851,824 

832,826 

828,908 

826,994 

821,298 

816,416 

815,220 

812,260 

809,760 

807,774 

806,336 

802,108 

798,452 

796,170 

794,124 

791,264 

790,628 

787,888 

774,216 

780,096 

778,238 

776,990 

775,424 

772,504 

771,006 

770,659 

769,465 

767,281 

766,845 

764,457 

763,815 

763,353 

761,136 

758,863 

748,992 

748,531 

746,176 

745,723 


3 

4 
4 

4 

4 

1 

4 

4 

3 

4 
1 

3 

3 

4 
4 
4 
4 
3 
3 
3 
3 

3 

1 

3 

3 

4 
1 
4 

3 

4 
2 

3 

4 
1 
4 
1 
2 
3 
3 
3 
3 
2 
3 
2 


0,038 


0,032 


0,050 


0,030 


0,016 


0,052 


0,038 


742.096 

741.651 

739.528 
739,061 

737.713 
737,305 

735.714 

732.528 
728,292 
728,025 

722,992 

722,728 

721.096 
720,584 
719,799 
719,452 

715.651 
718,312 
712,396 
712,085 

710.871 
708,876 

706.872 
706,128 
704,958 
703,909 
703,092 
698,887 
698,497 
696,541 
696,163 
694,156 
692,788 

687,390 

686,664 

686,130 

685.626 
684,140 
683,184 

682.626 
680,931 


3 

2 

3 

1 

3 

3 

4 
4 
3 
1 

3 

1 

3 

3 

3 

2 

3 

2 

3 

1 

2 

2 

3 
1 
8 

4 
4 
4 

3 

4 
8 
3 
3 

3 
2 

4 
3 
8 

3 

4 
3 


0,080 


0,080 


0,036 


0,060 


1)  Vgl.  Taf.  II,  Fig.  6. 
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Bei  Erzeugung  des  Baryumspectrums  wurde  Chlorid  dem 
Carbonat  vorgezogen.  Die  Expositionszeit  für  die  Linien 
längster  Wellen  betrug  bis  zu  40  Min. 

Das  Baryumspectrum  ist  ausserordentlich  linienreich. 
Schon  die  Herren  Kayser  und  Runge  hatten  bei  ihren  Unter- 
suchungen bis  zur  Wellenlänge  667  pp  85  neue  Baryumlinien 
gefunden,  an  die  sich  bis  weit  ins  Ultrarot  die  in  vorliegender 
Arbeit  85  weiteren  neuen  Linien  schliessen. 

Die  starken  Linien  des  roten  Baryumspectrums  sind  so 
intensiv,  dass  ich  die  Linie  bei  821  pp  noch  mit  dem  Fern- 
rohr habe  messen  können. 

Betrachtungen  über  die  Gesetzmässigkeit  des  Baryum- 
spectrums haben  noch  zu  keinem  definitiven  Resultate  geführt. 

Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

1.  Nach  den  in  diesen  Annalen1)  beschriebenen  Methoden 
wurden  im  Ultrarot  und  äussersten  Rot  photographirt,  gemessen 
und  berechnet  13  neue  Calciumlinien,  12  neue  Strontiumlinien 
und  85  neue  Baryumlinien. 

2.  Für  die  Gesetzmässigkeit  der  Spectren  ergab  sich  beim 
Calcium  analog  den  Hauptserien  der  Spectren  der  Alkalien 
eine  Reihe  von  Tripleten,  deren  Quotienten  der  Schwingungs- 
differenzen  mit  der  Wellenlänge  abnehmen. 

3.  Beim  Strontium  wurde  die  zweite  Nebenserie  gefunden 
und  ihre  Gleichung  aufgestellt. 

München,  April  1902. 

1)  H.  Lehmann,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  688.  1901.. 

(Eingegangen  29.  April  1902.) 
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1 1 . Unterkühlung  und  Kristallisation  von  Schmelz- 
flüssen polymorpher  Stoffe; 
von  Karl  Schaum  und  Friedrich  Schoenbeck. 


I.  Die  Metastabilitätsgrenze.  Das  S-förmige  (zwischen  den 
Scheitelpunkten  gelegene)  Stück  der  Thomson-van  derWaals’- 
schen  Curve  für  den  Uebergang  dampfförmig-llüssig  entspricht 
bekanntlich  nichtrealisir baren,  labilen  Zuständen;  die  auf  beiden 
Seiten  angrenzenden  bis  zu  den  Inhomogenitätspunkten  reichen- 
den Curvenstücke  repräsentiren  Gebiete,  innerhalb  welcher  sich 
der  Körper  nicht  in  dem  für  die  gegebenen  Verhältnisse  be- 
ständigsten, sondern  in  einem  an  freier  Energie  reicheren 
metastabilen1)  Zustand  befindet.  Solche  metastabile  Zustände 
lassen  sich  natürlich  nur  bei  Abwesenheit  jeglicher  Spur  einer 
beständigeren  Phase  des  betreffenden  Stoffes  erhalten;  aber 
selbst  unter  dieser  Bedingung  ist  es  keineswegs  immer  mög- 
lich, die  Metastabilitätsgrenze , d.  h.  den  einem  der  Scheitel- 
punkte entsprechenden  Zustand  zu  erreichen,  bei  welchem 
spontane  Umwandlung  eintreten  müsste;  denn  eine  solche  wird 
auch  innerhalb  des  eigentlichen  metastabilen  Gebietes  durch 
mancherlei  Umstände  erzwungen;  beispielsweise  werden  unter- 
kühlte Dämpfe  durch  Elektronen,  durch  Staubpartikel  etc.  zur 
Condensation  gebracht.2) 

Ostwald3)  nimmt  an,  dass  für  den  Uebergang  flüssig- 
(oder  gelöst)-fest  ganz  analoge  Verhältnisse  bestehen,  dass 
also  z.  B.  der  Schmelzfluss  eines  Körpers  sich  zwischen  dem 
Gefrierpunkt  und  einer  tiefer  gelegenen  Temperatur  im  meta- 
stabilen Gebiet  befinde,  bei  weiterer  Abkühlung  aber  in  einen 
labilen  Zustand  gelange  und  alsdann  spontan  krystallisiren 

1)  Vgl.  W.  Ostwald,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  22.  p.  302.  1897. 
Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie  2.  (2)  p.  349.  773.  1897 — 99. 

2)  R.  v.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  32.  p.  1.  1887;  R.  v.  Helmholtz 
u.  F.  Richarz,  Wied.  Ann.  40.  p.  161.  1890;  F.  Richarz,  Wied.  Ann. 
59.  p.  593.  1896;  W.  Lemme,  Inaug.-Diss.  Greifswald  1901. 

3)  W.  Ost wald,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  22.  p.  301.  1897;  Lehrb. 
d.  allg.  Chemie  2.  (2)  p.  291.  394.  1897. 
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müsse.  Hier  sind  aber  die  Umstände,  welche  die  Metastabilität 
aufheben,  noch  viel  mannigfaltiger,  als  bei  den  unterkühlten 
Dämpfen.  So  lässt  sich  beispielsweise  Benzophenon  bei  ca.  46°, 
d.  h.  2°  unterhalb  seines  Gefrierpunktes  bei  völliger  Keim- 
freiheit durch  mechanische  Einflüsse  zur  Krystallisation  zwingen, 
auch  krystallisirt  es  häufig  in  völliger  Ruhe  bei  Temperaturen 
von  40 — 42  01);  andererseits  haben  unsere  neueren  Versuche  ge- 
zeigt, dass  bisweilen  sogar  bei  —80°  noch  keine  Krystallbildung 
eintritt,  sodass  sich  manche  Proben  durch  unsere  gebräuch- 
lichen Kältemischungen  nicht  zum  Krystallisiren  bringen  lassen. 

Die  Metastabilitätsgrenze  für  Schmelzflüsse  ist  also  nicht 
nur  von  der  Natur  der  Stoffe,  sowie  vom  Druck,  sondern  auch 
von  mancherlei  anderen  Umständen  abhängig,  deren  Aufklärung 
noch  aussteht. 

II.  Methoden  der  Unterkühlung.  Es  ist  nicht  nur  von 
theoretischem,  sondern  auch  von  praktischem  Interesse,  die 
günstigsten  Bedingungen  für  eine  möglichst  starke  und  an- 
dauernde Unterkühlung  von  Schmelzflüssen  festzustellen.  Trotz- 
dem, wie  bereits  gesagt  wurde,  die  meisten  Umstände,  welche 
eine  Verschiebung  der  Metastabilitätsgrenze  herbeiführen, 
uns  noch  unbekannt  sind,  lassen  sich  doch  einige  allgemeine 
Gesichtspunkte  gewinnen.  Allerdings  ist  zu  beachten,  dass 
ebenso,  wie  die  Neigung  zur  Unterkühlung  für  die  einzelnen 
Stoffe  ausserordentlich  variirt,  auch  keineswegs  die  günstigsten 
Bedingungen  für  alle  Schmelzflüsse  die  nämlichen  sein  werden; 
doch  darf  man  aus  der  Fülle  der  älteren  und  neueren  Be- 
obachtungen als  besonders  geeignete  Umstände  für  die  Unter- 
kühlung die  folgenden  ansehen: 

1.  Geringe  Substanzmenge  und  geringe  Berührungsfläche  mit 
dem  angrenzenden  System;  die  freiwillige  Krystallisation  be- 
ginnt meist  (wenn  nicht  immer)  an  der  Grenzfläche  zwischen 
Flüssigkeit  und  Gefäss,  oder  an  festen  Partikelchen,  welche 
sich  in  dem  Schmelzfluss  befinden.  Bisweilen  lässt  sich  be- 
obachten, dass  bei  Wiederholung  des  Versuches  die  Krystalli- 
sation von  der  nämlichen  Stelle  ausgeht,  wie  vorher. 

2.  Möglichste  Ruhe\ dass  durch  Erschütterung  leicht  Krystalli- 
sation herbeigeführt  wird,  ist  bekannt;  es  ist  aber  zu  be- 


1)  K.  Schaum,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  25.  p.  722.  1898. 
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achten,  dass  durch  die  Erschütterung  die  Berührungsfläche 
zwischen  Schmelzfluss  und  Gefäss  geändert  wird  (vgl.  1). 

3.  Langsame  Abkühlung ; bei  plötzlichem  Temperaturwechsel 
erstarren  viele  Schmelzen  äusserst  leicht;  vielleicht  spielt  die 
Convection  hierbei  eine  Rolle  (vgl.  2).  Aber  nicht  bei  allen 
Substanzen  ist  langsames  Abkühlen  der  Unterkühlung  günstig.1) 

Während  sich  diese  Forderungen  im  allgemeinen  leicht 
erfüllen  lassen,  kann  man  die  das  metastabile  Gebiet  ein- 
engenden „ kritischen  Stellen“  der  Gefasswände  nicht  a priori 
meiden;  es  ist  aber  die  Frage,  ob  diese  „kritischen  Stellen“ 
nicht  etwa  durch  irgend  welche  Kunstgriffe  unschädlich  zu 
machen  sind;  und  das  scheint  in  der  That  — wenn  auch  nur 
in  beschränktem  Umfang  — der  Fall  zu  sein. 

III.  Versuche  mit  Benzophenon.  Die  meisten  unserer  Versuche 
wurden  mit  Benzophenon  angestellt,  einmal,  weil  die  Neigung 
zur  Unterkühlung  bei  diesem  Stoff  eine  mittlere  ist,  und  weil 
ferner  die  metastabile  krystallisirte  Form  des  monotrop-dimorphen 
Körpers  sich  nur  ziemlich  schwierig  hersteilen  lässt,  und  bei 
früheren  Versuchen  auffällige  Beobachtungen  über  ihre  Bildungs- 
weise und  ihr  Verhalten  gemacht  worden  waren.2) 

Eine  grössere  Anzahl  von  Reagensgläsern  wurde  nach 
sorgfältigem  Reinigen  (Ausblasen  mit  Wasserdampf  etc.)  mit 
ca.  0,5  cm3  geschmolzenen  Benzophenons  versehen  und  dann 
zugeschmolzen.  Die  Gefässe  wurden  mittels  Gummibandes  auf 
Cylinder  von  starkem  Drahtnetz  befestigt  und  gänzlich  in  das 
Wasser  des  Thermostaten  eingetaucht.  Das  Erkalten  geschah 
nach  dem  Abdrehen  der  Heizflammen  im  Thermostaten  selbst; 
als  Kältemischung  wurde  — da  in  Eis-Kochsalz  meist  noch 
keine  Krystallisation  der  unterkühlten  Proben  ein  trat  — vor- 
nehmlich A ether- Kohlendioxyd  verwendet;  bisweilen  trat  schon 
beim  Einstellen  in  diese  Mischung,  gewöhnlich  aber  erst  nach 
dem  Herausnehmen  aus  derselben  Krystallbildung  ein.  Ob 
die  stabile  rhombische  Form  (Schmelzpunkt  48°)  oder  die 
metastabile  monokline  Modification  (Schmelzpunkt  28°)  ent- 
standen war,  konnte  leicht  aus  dem  Krystallhabitus  erkannt 

1)  Vgl.  die  Beobachtungen  von  0.  Bachmetjew,  Phys.  Zeitschr.  3. 
p.  195.  1902. 

2)  Th.  Zincke,  Lieb.  Ann.  159.  p.  379.  1871;  K.  Schaum,  Lieb. 

Ann.  300.  p.  214.  1898. 
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werden,  wurde  aber  der  Sicherheit  halber  stets  noch  durch 
Schmelzpunktscontrole  festgestellt. 

Im  allgemeinen  zeigt  jedes  Gefäss  ein  bestimmtes  Ver- 
halten ; ein  Teil  der  Proben  hat  grosse,  ein  anderer  eine  sehr 
geringe,  ein  dritter  eine  mittlere  Neigung  zur  Unterkühlung 
bez.  zur  Bildung  der  metastabilen  Form;  doch  ändert  bis- 
weilen ein  Gefäss  während  der  Versuchsreihe  seinen  Charakter. 
In  den  folgenden  Tabellen  (vgl.  p.  656  u.  657)  sind  einige 
unserer  Beobachtungen  dem  Gesamtresultat  nach  verzeichnet.1) 

Die  Schlüsse,  welche  wir  zunächst  aus  diesen  Resultaten 
ziehen,  sind  folgende: 

Die  Unterkühlung  wird  begünstigt  a)  durch  hohes  Er- 
hitzen des  Schmelzflusses  über  den  Gefrierpunkt  in  sehr  er- 
heblichem Grad;  b)  durch  die  längere  Bauer  des  Erhitzens  in 
erheblichem  Grad;  c)  durch  die  Häufigkeit  der  Schmelzungen  in 
geringerem  Grad;  d)  durch  die  Anwesenheit  von  Beimischungen 
(Alkohol)  in  beträchtlichem  Grad,  falls  die  Erhitzungstemperatur 
eine  niedrige  war.  Die  Substanz  war  bei  den  Reihen  4 — 6 
nicht  im  Vacuum  getrocknet  und  enthielt  daher  noch  Spuren 
der  Mutterlauge. 

Die  starken  Schwankungen  in  den  Versuchsergebnissen, 
wie  sie  in  Reihe  1 und  2 auftreten,  sind  zum  grössten  Teil 
jedenfalls  auf  die  beim  Einführen  in  die  Kältemischung  etc. 
unvermeidlichen  Erschütterungen  und  die  damit  verbundenen 
Aenderungen  der  Grenzschicht  (vgl.  1.  p.  653)  zurückzuführen. 

Die  unter  a)  bis  c)  angegebenen  Einwirkungen  können  nun 
die  Unterkühlung  durch  zwei  verschiedene  Aenderungen  des 
Systems  begünstigen:  1.  durch  die  Vernichtung  der  „ kritischen 
Stellen “,  2.  durch  eine  Aenderung  der  Eigenschaften  des  Körpers 
selbst. 

Da  in  manchen  Gefässen  die  Unterkühlung  bereits  nach 
wenigen  Schmelzungen  auftritt,  während  sie  in  anderen  selbst 
nach  häufigem  Erhitzen  auf  hohe  Temperatur  nicht  zu  erreichen 
ist,  wird  durch  jene  Einwirkungen  ohne  Zweifel  eine  teilweise 
Vernichtung  der  kritischen  Stellen  stattfinden.  Da  aber  anderer- 
seits häufig  in  solchen  Gefässen,  deren  Inhalt  grosse  Neigung 
zur  Unterkühlung  zeigt,  durch  Erschütterung  oder  durch  Ein» 


1)  Vgl.  F.  Schoenbeck,  Inaug.-Diss.  Marburg  1901. 
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Tabelle  I. 


Versuch: 


Reines  Benzophenon. 


Reihe  1. 
Erhitzung: 

Zahl 

der 

Unter- 

kühlt: 

Stabil: 

unbe- 

Metastabil 

be- 

sehr be- 

15 Min. 
auf  50—52°. 

Gefässe : 

ständig: 

ständig: 

ständig: 

I. 

20 

9 

m t 

2 

— 

— 

— 

II. 

20 

2 

2 

— 

— 

— 

III. 

20 

1 

1 

— 

— 

— 

IV. 

20 

3 

3 

— 

— 

— 

V. 

20 

2 

2 

— 

— 

— 

VI. 

20 

3 

3 

— 

— 

— 

VII. 

20 

6 

6 

— 

— 

— 

VIII. 

20 

2 

2 

— 

— 

— 

IX. 

20 

6 

5 

1 

— 

— 

X. 

20 

5 

4 

1 

— 

— 

XI. 

20 

3 

3 

— 

— 

— 

XII. 

20 

6 

5 

1 

— 

— 

XIII. 

20 

3 

1 

2 

— 

— 

Reihe  2. 
Erhitzung: 
3 Stunden 
auf  50— 52°. 

I. 

20 

17 

16 

— 

— 

— 

II. 

19 

7(  + l)*) 

8 

— 

— 

— 

III. 

20 

9 

6 

3 

— 

— 

IV. 

20 

16 

14 

2 

— 

— 

V. 

20 

8 

7 

1 

— 

— 

VI. 

20 

8 

7 

1 

■ — 

— 

VII. 

20 

10 

9 

1 

— 

— 

Reihe  3. 
Erhitzung: 

15  Min. 
auf  100°. 

I. 

40 

40 

25 

12 

1 

2 

II. 

37 

36 

22 

13 

1 

(2)*) 

III. 

35 

35 

25 

— 

6 

4(  + 2)*) 

*)  Vom  vorhergehenden  Versuch  in  diesem  Zustand. 

NB.  Manche  der  Gefässe  sind  beim  Schmelzen  gesprungen  und 
mussten  beseitigt  werden. 
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Tabelle  II. 

Benzophenon  mit  geringem  Alkoholgehalt. 


Versuch: 


Reihe  4. 
Erhitzung: 

Zahl 

der 

Unter- 

kühlt: 

Stabil: 

unbe- 

Metastabil 

be- 

sehr be- 

15 Min. 

Gefässe : 

- 

ständig: 

ständig: 

ständig: 

auf  50 — 52°. 

I. 

20 

5 

5 

— 

— 

— 

n. 

20 

7 

5 

— 

1 

1 

in. 

19 

8 

6 

— 

2 

(1)*) 

IV. 

17 

7 

3 

— 

4 

— 

V. 

20 

10 

7 

1 

2 

— 

VI. 

20 

13 

8 

— 

2 

1 

VII. 

17 

11  ( + 2)*) 

8 

— 

3 

1 (+1)*) 

VIII. 

18 

14  (+1)*) 

8 

• — 

3 

2(4-1)*) 

IX. 

17 

13(4-1)*) 

9 

— 

1 

2 (+2  n 

X. 

16 

12(4-1)*) 

9 

— 

4 

(3)*) 

XI. 

18 

17 

14 

— 

1 

l(  + 2)*) 

XII. 

15 

14  ( + 1)*) 

13 

— 

2 

(3)* 

Reihe  5. 

, 

Erhitzung: 
3 Stunden 

auf  50 — 52°. 
I. 

20 

9 

6 

2 

1 

II. 

— 

18 

12 

— 

— 

— 

III. 

19 

i3(+in 

8 

2 

1 

3 

IV. 

17 

17 

15 

— 

2 

(3)*) 

V.  . 

19 

13 

10 

2 

— 

1 

Reihe  6. 
Erhitzung: 

15  Min. 

• 

auf  100°. 

I. 

40 

38 

21 

5 

4 

8 

II. 

32 

32 

18 

3 

7 

4 ( + 7)*) 

*)  Vom  vorhergehenden  Versuch  in  diesem  Zustand. 

NB.  Manche  der  Gefässe  sind  beim  Schmelzen  gesprungen  und 
mussten  beseitigt  werden. 
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führen  von  Fremdkörpern  (Sand  etc.)  keine  Krystallisation  zn 
erzielen  ist,  muss  man  annehmen,  dass  auch  eine  Veränderung 
der  Eigenschaften  des  Körpers  selbst  eingetreten  ist,  welche 
den  Schmelzfluss  gegen  kritische  Stellen  widerstandsfähiger 
macht.  In  besonders  hohem  Grade  scheint  dies  bei  dem 
alkoholhaltigen  Benzophenon  der  Fall  zu  sein.  Die  Empfind- 
lichkeit unterkühlter  Schmelzflüsse  gegen  kritische  Stellen  scheint 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  ein  Maximum  zu  haben.1)  Dieses 
Gebiet  muss  man  bei  der  Unterkühlung  rasch  überschreiten. 

0.  Lehmann2)  hat  die  Ansicht  ausgesprochen,  „dass  auch 
bei  Erhitzung  über  den  Schmelzpunkt  an  der  Wand  des  Ge- 
fässes  noch  eine  Schicht  fester  Substanz  von  nur  molecularer 
Dicke  übrig  bleibt,  zu  deren  Beseitigung  eine  erhebliche  Er- 
hitzung über  den  Schmelzpunkt  nötig  ist“.  Diese  auch  aus 
theoretischen  Gründen  schwer  zu  motivirende  Auffassung  hat  in 
Anbetracht  der  Thatsache,  dass  die  Krystallisationstemperatur 
für  frisch  geschmolzene  Substanz  in  fast  jedem  Gefäss  eine 
andere  ist,  wenig  Wahrscheinlichkeit. 

Wir  möchten  die  Schlüsse  aus  unseren  Unterkühlungs- 
versuchen in  folgende  Form  fassen: 

Durch  längeres  hohes  Erhitzen  werden  1.  die  das  meta- 
stabile Gebiet  einengenden  kritischen  Stellen  in  der  Berührungs- 
fläche zwischen  Flüssigkeit  und  angrenzendem  System  in  er- 
heblichem Maa8se  unschädlich  gemacht;  2.  die  Eigenschaften 
des  geschmolzenen  Benzophenons  in  einem  die  Unterkühlung  be- 
günstigenden Sinne  verändert. 

• IV.  Das  amorphe  Benzophenon . Bisweilen  lässt  sich  der 
Schmelzfluss  des  Benzophenons  auf  die  Temperatur  des  Aether- 
Kohlendioxydgemisches  abkühlen,  ohne  dass  Krystallisation  ein- 
tritt.  Es  bildet  alsdann  eine  starre  Masse  von  beträchtlicher 
Härte;  bei  dem  Erstarren  in  der  Kältemischung  reisst  es  sich 
zum  Teil  von  den  Gefässwänden  los  und  erhält  zahlreiche 
Risse;  diese  Vorgänge  sind  von  lebhaftem  Geräusch  begleitet. 
Man  sieht  am  Benzophenon  also  leicht,  wie  ein  chemisches 
Individuum  continuirlich  in  den  amorphen  „festen“  Zustand 
übergehen  kann  und  wie  wenig  zweckmässig  die  übliche  Teilung 
der  Aggregatzustände  in  „Fest“,  „Flüssig“  und  „Gasförmig“ 

1)  Vgl.  G.  Tarn  mann,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  25.  p.  441.  1808. 

2)  O.  Lehmann,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  659.  1900. 
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ist.  Viel  zweckmässiger,  auch  mit  Rücksicht  auf  die  flüssigen 
Krystalle,  erscheint  die  Trennung:  „Krystallisirt“,  „Amorph“ 
und  „Gasförmig“.1) 

V.  Bildung  und  Beständigkeit  der  metastabilen  Modification 
des  Benzophenons.  Nach  einem  bekannten  Satz  von  Ostwald2) 
müsste  aus  dem  Schmelzfluss  zunächst  stets  die  metastabile 
Form  entstehen.  Dies  ist  jedoch  keineswegs  der  Fall;  viel- 
mehr krystallisirt  aus  frischgeschmolzenem  Benzophenon  fast 
immer  die  stabile  Modification.  Aehnliche  Ausnahmen  von 
dem  Satz  vom  Krstauftreten  der  unbeständigsten  Form  finden 
sich  beim  Hexachlorketodihydrobenzol,  Menthol,  Dinitrochlor- 
benzol,  Triphenylmethan8)  sowie  auch  beim  Schwefel.4)  Die 
von  Ostwald  betonte  Erklärungsmöglichkeit,  dass  sich  zunächst 
die  metastabile  Form  bilde,  aber  schnell  von  der  stabilen  auf- 
gezehrt werde,  ist  bei  der  grossen  Wachstumsgeschwindigkeit 
mancher  Formen  gegenüber  der  * geringen  Umwandlungs- 
geschwindigkeit derselben  nicht  immer  anwendbar.  Unseres 
Erachtens  sind  die  Ausnahmen  von  der  Ostwald’schen  Regel 
folgendermaassen  zu  erklären: 

Während  unter  idealen  Bedingungen  die  Metastabilitäts- 
grenze für  die  metastabile  Form  bei  höherer  Temperatur  liegt, 
als  diejenige  für  die  stabile  Form,  kann  durch  geeignete 
kritische  Stellen  die  Grenze  für  letztere  über  diejenige  für  die 
unbeständigere  Modification  verschoben  werden,  und  somit  die 
stabile  Form  zuerst  krystallisiren.  Die  Krystallisation  der 
verschiedenen  Modificationen  wird  also  durch  kritische  Stellen 
verschiedenartiger  Beschaffenheit  ausgelöst. 

Es  ist  ohne  weiteres  verständlich,  dass  alle  diejenigen 
Umstände,  welche  die  Neigung  zur  Bildung  der  stabilen  Form 

1)  Vgl.  K.  Sch sv um,  Arten  der  Isomerie  1897;  vgl.  dazu  0.  Leh- 
mann, Ann.  d.  Phys.  2.  p.  702.  1900.  Die  Ansicht  Lehmann’s  (1.  c. 
p.  708),  dass  alle  amorphen  Körper  Gemenge  seien,  erscheint  nach  dem 
oben  Gesagten  unhaltbar;  die  zuerst  von  W.  Ostwald  (Grundriss  der  all- 
gemeinen Chemie  p.  146.  1890)  gegebene  Erklärung  der  amorphen  Körper 
als  Flüssigkeiten  mit  grosser  innerer  Reibung  trifft  ohne  Zweifel  für  die 
meisten  Fälle  zu  (vgl.  K.  Schaum,  1.  c.  p.  38). 

2)  W.  Ostwald,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  22.  p.  289.  1897;  Lehrb. 
d.  allg.  Chem.  2.  (2)  p.  845.  1897. 

3)  K.  Schaum,  Lieb.  Ann.  308.  p.  36.  1899;  Marburger  Sitzungs- 
berichte Nr.  6.  1901. 

4)  R.  Brauns,  Neues  Jahrb.  f.  Min.,  Beilage-Bd.  13.  p.  39.  1900. 
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vermindern,  auch  die  Entßtehungsmöglichkeit  des  metastabilen 
Benzophenons  erhöhen.  Dagegen  müssen  unsere  Beobachtungen 
über  die  Beständigkeit  der  erhaltenen  metastabilen  Proben  in 
hohem  Grade  auffallend  erscheinen. 

In  den  Tabellen  ist  die  Rubrik  „Metastabil“  in  drei 
Gruppen  geteilt;  unter  „unbeständig“  sind  die  Proben  ge- 
rechnet, welche  sich  sofort  nach  ihrer  Bildung  in  die  stabile 
Form  umlagerten;  unter  „beständig“  diejenigen,  welche  sich 
l/4 — 1 Stunde  lang  hielten,  unter  „sehr  beständig“  endlich  die- 
jenigen, welche  nach  1 Stunde  noch  unverändert  waren;  eine 
freiwillige  Umwandlung  trat  bei  diesen  Proben  nur  noch  aus- 
nahmsweise ein. 

Wir  ersehen  aus  den  Tabellen,  dass  die  oben  unter  a)  bis  d) 
angeführten  Umstände,  darunter  in  hohem  Maasse  Punkt  d) 
(Anwesenheit  von  Alkohol)  die  Beständigkeit  der  metastabilen 
Modification  steigert.  Während  die  „beständigen“  Proben 
durch  äussere  Einflüsse,  wie  Klopfen  an  das  Gefäss,  Anfeilen 
desselben  etc.  meist  sofort  zur  Umwandlung  veranlasst  werden, 
sind  die  „sehr  beständigen“  Proben  oft  so  wenig  empfindlich 
gegen  derartige  Eingriffe,  dass  sie  sich  ohne  Veränderung 
aus  den  Gefässen  herausnehmen,  in  einem  Mörser  zerkleinern, 
ja  mit  dem  Hammer  auf  dem  Amboss  bearbeiten  lassen! 

Diese  Thatsachen  lassen  kaum  einen  Zweifel  darüber  be- 
stehen, dass  von  den  beiden  Möglichkeiten  1.  Vernichtung 
kritischer  Stellen,  2.  Aenderung  der  Eigenschaften  des  Körpers, 
vornehmlich  der  zweite  Vorgang  das  Beständigwerden  des  meta- 
stabilen Benzophenons  bedingt.  Diese  Annahme  wird  vollends 
durch  zahlreiche  Versuche  mit  metastabilem  Benzophenon  be- 
wiesen, von  denen  nur  die  folgenden  hier  mitgeteilt  werden  sollen : 

1.  Zwei  Gefässe,  in  denen  bei  früheren  Versuchen  das 
Benzophenon  immer  stabil  erstarrt  war,  wurden  durch  Alkohol 
von  der  Substanz  befreit  und  nach  dem  Trocknen  mit  ge- 
schmolzenem, „sehr  beständigem“  Benzophenon  beschickt.  In 
beiden  Gefässen  wurde  wieder  die  metastabile  Form  erhalten. 

2.  Bei  55°  geschmolzenes  Benzophenon  lässt  sich  nur  sehr 
schwer  durch  Animpfen  in  die  metastabile  Modification  über- 
führen, welche  alsdann  „unbeständig“  ist. 

3.  Auf  100°  erhitztes  Benzophenon  giebt  leicht  beim  An- 
impfen die  metastabile  Form. 
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4.  Auf  300°  erhitztes  Benzophenon  giebt  beim  Animpfen 
„sehr  beständiges“  metastabiles  Benzophenon,  welches  sich 
z.  B.  ohne  Veränderung  mit  dem  Pistill  zerkleinern  lässt. 

5.  Mischt  man  geschmolzenes  stabiles  und  geschmolzenes 
metastabiles  Benzophenon  zu  etwa  gleichen  Teilen,  so  entsteht 
bei  der  Krystallisation  immer  die  stabile  Form. 

Aus  diesen  Versuchen  müssen  wir  also  schliessen:  Die 
auffallende  Beständigkeit  des  aus  hocherhitztem  Schmelzfluss 
erhaltenen  metastabilen  Benzophenons  beruht  auf  einer  durch 
die  hohe  Temperatur  bedingten  Aenderung  der  Eigenschaften 
der  Substanz.  Längeres  schwaches  Erhitzen  der  Flüssigkeit 
sowie  häufige  Schmelzungen  sind  von  keinem  wesentlichen  Ein- 
fluss. Dagegen  ist  die  Anwesenheit  einer  Spur  Alkohol  der 
Beständigkeit  des  metastabilen  Benzophenons  sehr  günstig. 

Die  letzterwähnte  Thatsache  legte  die  Vermutung  nahe, 
dass  die  Aenderung  durch  Erhitzen  vielleicht  in  der  Bildung 
eines  günstig  wirkenden  Zersetzungsproductes  des  Benzophenons 
beruhe,  doch  hatte  diese  Annahme  in  Anbetracht  der  grossen 
Beständigkeit  dieser  Substanz  und  der  niedrigen  Erhitzungs- 
temperatur wenig  Wahrscheinlichkeit. 

Da  nun  auch  der  Zusatz  von  sehr  stark  erhitztem  Benzophenon, 
von  Benzoesäure,  von Diphenylmethan  u.a.  zu  eben  geschmolzenem 
Benzophenon  zwar  das  Entstehen  der  metastabilen  Modification 
begünstigte,  aber  keineswegs  zur  Bildung  der  „sehr  beständigen“ 
Form  führte,  müssen  wir  jene  Vermutung  wohl  völlig  fallen  lassen. 

Welcher  Art  die  Aenderung  des  Benzophenons  durch  Er- 
hitzen ist,  vermögen  wir  also  zur  Zeit  nicht  zu  sagen. 

Besonders  hervorgehoben  seien  noch  folgende  Beobachtungen : 

Das  sehr  beständige  metastabile  Benzophenon  giebt  nach 
völligem  Schmelzen  oft  schon  bei  Zimmertemperatur  und  fast 
immer  in  Eis-Kochsalz  wieder  die  metastabile  Form.  Die 
stabile  Modification  wurde  bei  diesen  Versuchen  nie  erhalten. 

Durch  öfteres  Schmelzen  nimmt  — wie  bei  dem  stabilen 
Benzophenon  — auch  bei  der  metastabilen  Form  die  Krystalli- 
sationsneigung  ab,  sodass  häufig  selbst  in  Aether-Kohlendioxyd 
keine  Krystallbildung  zu  erzielen  ist 

Wird  das  sehr  beständige  metastabile  Benzophenon  zur 
Umwandlung  in  die  stabile  Form  gezwungen,  so  bildet  sich 
nach  dem  Schmelzen  meist  die  letztere. 
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In  Anbetracht  dieser  Thatsachen  könnte  man  wirklich  zu 
folgenden  von  unseren  bisherigen  Ansichten  über  das  Wesen 
des  Polymorphismus  gänzlich  abweichenden  Schlüssen  kommen : 

Die  Schmelzflüsse  des  stabilen  und  des  metastabilen  Benzo- 
phenons  sind  verschieden.1)  Durch  öfteres  Schmelzen  und 
hohes  Erhitzen  bildet  sich  aus  beiden  ein  zu  starker  Unter- 
kühlung neigender  Mittelzustand. 

Diese  Annahme  teilen  wir  unter  absichtlichem  Verzicht 
auf  jeden  Erklärungsversuch  vom  moleculartheoretischen  oder 
chemisch-dynamischen  Standpunkt  aus  mit.  Ferner  sei  hervor- 
gehoben, .dass  nach  unseren  bisherigen  Versuchen  das  auf- 
fallende Verhalten  des  Benzophenons  keineswegs  typisch  für 
alle  polymorphen  Substanzen  zu  sein  scheint,  und  .dass  bei 
vielen  anderen  Stoffen  die  Verhältnisse  weit  einfacher  liegen. 
Wenn  daher  die  von  uns  gezogenen  Schlüsse  teilweise  zunächst 
nur  für  das  Benzophenon  gelten,  so  werden  sie  vielleicht  doch 
als  Wegweiser  in  einem  augenscheinlich  sehr  verwickelten 
Gebiet  einigen  Nutzen  bringen  können. 

Wir  stellen  die  wichtigsten  unserer  Schlussfolgerungen 
im  Folgenden  nochmals  kurz  zusammen: 

1.  Die  Metastabilitätsgrenze  kann  durch  „kritische  Stellen“ 
auf  hohe  Temperaturen  hinaufgeschoben  werden. 

2.  Die  „kritischen  Stellen“  sind  von  ungleicher  Wirksam- 
keit, lösen  die  Krystallisation  verschiedener  Modificationen  ver- 
schieden leicht  aus,  und  können  durch  öfteres  und  höheres 
Erhitzen  des  Systems  zum  Teil  unschädlich  gemacht  werden. 

3.  Das  geschmolzene  Benzophenon  wird  durch  höheres 
Erhitzen  in  noch  unerklärbarer  Weise  verändert  und  ist  in 
diesem  unveränderten  Zustand  gegen  „kritische  Stellen“  weit 
unempfindlicher;  ebenso  ist  die  aus  dem  veränderten  Schmelz- 
fluss entstehende  metastabile  Modification  gegen  äussere  Ein- 
flüsse in  hohem  Grade  indifferent. 

Marburg  a/L. 

. 1)  Mau  würde  sich  also  den  älteren  Ansichten  von  M.  L.  Frank en- 

heim,  A.  Laubheimer  u.  a.  wieder  nähern.  — Ob  sich  eine  Verschieden- 
heit der  Schmelzflüsse  durch  das  Studium  physikalischer  Constanten 
(Krystallisationsgeschwindigkeit,  moleculare  Oberfl&chenenergie,  Dielektri- 
citätconstante  etc.)  nach  weisen  lässt,  müssen  weitere  Versuche  entscheiden. 

(Eingegangen  24.  April  1902.) 
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Nachdem  ich  in  einer  Reihe  von  Versuchen  seiner  Zeit 
nachgewiesen  hatte1),  dass  die  Ed  1 und’ sehe  Theorie  der  uni- 
polaren Induction  und  die  daraus  abgeleitete  Anwendung  auf 
die  Erde,  wodurch  die  statische  Ladung  der  Erde,  Gewitter 
und  Nordlicht  erklärt  werden  sollten,  unhaltbar  sei  und  dass 
die  Anwendung  des  Biot-Savart* sehen  Gesetzes  in  Ver- 
bindung mit  dem  Lenz’ sehen  Gesetz  auf  die  Vorgänge  der 
unipolaren  Induction  eine  widerspruchsfreie  Erklärung  der 
experimentellen  Ergebnisse  lieferte,  ist  längere  Zeit  hindurch 
über  diese  Frage  nichts  veröffentlicht  worden.  Durch  die  Be- 
denken des  Hrn.  Lecher2)  gegen  die  übliche  Erklärung 
einiger  Rotationsversuche  ist  Hr.  Hagenbach3)  veranlasst 
worden,  die  Gültigkeit  des  Biot-Savart’ sehen  Gesetzes  bei 
Erklärung  der  Rotationserscheinungen  und  der  Induction  zu 
prüfen  mit  dem  Resultat,  dass  die  berechneten  Werte  mit  den 
beobachteten  in  guter  Uebereinstimmung  sind.  Die  von  einem 
Magnet  von  der  Feldstärke  f in  einem  Leiterelement  ds , 
dessen  Winkel  mit  der  Feldrichtung  e sei,  inducirte  elektro- 
motorische Kraft  d e ist,  wenn  das  Leiterelement  mit  der  Ge- 
schwindigkeit v senkrecht  zur  Ebene  f ds  bewegt  wird,  gegeben 
durch  die  Gleichung 

de  = f.ds.v.  sin  e. 

Diese  Gleichung  setzt  doch  voraus,  dass  das  Leiter- 
element gegen  die  Feldriehtung  wirklich  eine  Bewegung  aus- 
führt und  nicht  etwa  das  Feld  mit  dem  Leiter  bewegt  wird. 
Es  handelt  sich  dabei  also  um  eine  relative  Geschwindigkeit, 
nicht  um  absolute.  Danach  erscheint  es  ausgeschlossen,  dass 
ein  Magnet,  welcher  in  Rotation  oder  sonstwie  in  Bewegung 

1)  E.  Hoppe,  Wied.  Ann.  28.  p.  478.  1886;  29.  p.  420.  1886;  32. 
p.  297.  1887. 

2)  E.  Lecher,  Wied.  Ann.  69.  p.  781.  1899. 

8)  E.  Hagenbach,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  238,  spec.  262.  1901. 
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gesetzt  wird,  auf  fest  mit  ihm  verbundene  Leiterteile  eine 
elektromotorische  Kraft  ausüben  sollte.  Trotzdem  hat  die 
Frage,  ob  ein  rotirender  Magnet  auf  seiner  Oberfläche 
Elektricitätsladung  erzeuge,  immer  wieder  Interesse  gefunden, 
weil  man  damit  hoffte  eine  Entscheidung  treffen  zu  können 
zwischen  den  Vorstellungen  der  Molecularmagnete  und  der 
Molecularströme.  In  jüngster  Zeit  hat  aus  diesem  Grunde 
Hr.Grotrian1)  elektrostatische  Messungen  unternommen,  welche 
insofern  ein  günstiges  Resultat  hatten,  als  es  ihm  gelang,  in 
der  schleifenden  offenen  Leitung  eines  PI ücke r* sehen  Appa- 
rates die  freie  Elektricität  nachzuweisen.  Dass  damit  keinerlei 
Entscheidung  über  den  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  ge- 
geben ißt,  spricht  Hr.  Grotrian  selbst  aus.  Die  Versuchs- 
anordnung liess  die  Beantwortung  dieser  Frage  gar  nicht  zu. 
Auch  wenn  die  untersuchte  Leitung  den  röhrenden  Magneten 
nicht  berührt  hätte,  würde  mit  einem  etwaigen  positiven 
Resultat  keine  Entscheidung  herbeigeführt  sein,  denn  wenn  die 
Leitung  vom  Elektrometer  zum  Magneten  mit  A B bezeichnet 
wird,  sodass  B das  dem  Magneten  zugewandte  Ende  ist,  kann 
die  auf  A vorhandene  Ladung  sowohl  durch  die  auf  AB  in- 
ducirte  elektromotorische  Kraft  erzeugt  sein,  wenn  die  feste 
Leitung  der  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  ist,  als  auch 
durch  Influenz,  wenn  die  Oberfläche  des  Magneten  elektrisch 
geladen  ist,  und  die  ruhende  Leitung  ohne  elektromotorische 
Kraft  bleibt.  Man  wird  daher  durch  elektrostatische  Messungen 
die  Antwort  auf  jene  Frage  schwerlich  finden.  Dagegen  glaube 
ich  eine  sichere  Antwort  dadurch  zu  erhalten,  dass  man  ver- 
sucht, einmal  Strom  in  einer  festen  Leitung  zu  erzeugen  und 
dann  untersucht,  ob  derselbe  Strom  entsteht,  wenn  diese 
Leitung  mit  dem  rotirenden  Magneten  rotirt.  Würde  der  Sitz 
der  elektromotorischen  Kraft  die  rotirende  Leitung  sein,  so 
muss,  wenn  Mitte  des  Magneten  und  Ende  desselben  durch 
einen  mitrotirenden  Draht  verbunden  werden,  der  Strom 
genau  so  gross  sein,  als  wenn  diese  Verbindung  in  Ruhe  gegen 
den  rotirenden  Magneten  ist. 

Bei  der  Frage,  wie  ein  solcher  Strom  nachzuweisen  ist, 
bietet  sich  naturgemäss  die  Inductionsspule  als  Hülfsmittel  an. 


1)  0.  Grotrian,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  794.  1901. 
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Ich  construirte  daher  folgenden  Apparat  (vgl.  beistehende 
Figur).  Das  schon  bei  den  Untersuchungen  1886  benutzte 
Rohr  aus  weichem  Eisen  a von  305  g Gewicht  bei  2,5  mm 
mittlerer  Wandstärke  wurde  mittels  des  Fussstückes  d isolirt 
auf  die  Axe  eines  Rotationsapparates  gebracht  und  durch  eine 
an  einem  festen  Stativ  angeschraubte  Drahtspule  e in  seiner 
unteren  Hälfte  umschlossen,  sodass  die  Röhre  a ohne  Reibung 
an  der  Innenwand  der  Spule  rotiren 
konnte.  Diese  Spule  besteht  aus  vier 
Lagen  von  je  82  Windungen  eines 
1,5  mm  starken  Kupferdrahtes,  mit 
dem  inneren  Radius  gleich  1,9  cm, 

dem  äusseren  2,5  cm,  sodass  nach 

• 

der  Kohlrausch’schen  Methode  be- 
rechneteine Stromfläche  von  1 958,4  cm2 
entsteht,  während  die  directe  Aus- 
messung beim  Wickeln  der  Spule 
1958,8  cm*  ergeben  hatte.  Die  obere 
Hälfte  der  Eisenröhre  trägt  ein  von 
dem  Magneten  durch  Hartgummi  iso- 
lates Messinggerüst  aus  3 mm  starken 
Messingdrähten.  Vier  solche  Drähte  c 
sind  seitwärts  durch  Hartgummihülsen 
in  das  Rohr  geschoben  und  in  einem 
kleinen  Messingcylinder  verschraubt, 
welcher  in  derRotationsaxe  den  Drahte 
trägt,  welcher  die  Röhre  um  2 cm  überragt.  Die  vier  radialen 
Drähte  c tragen  an  ihrem  Ende  einen  1 cm  breiten  Messingring  g , 
auf  diesen  sind  von  ihm  und  untereinander  durch  Hartgummi  isolirt 
zwei  weitere  Messingringe  h und  *,  ebenfalls  1 cm  breit,  auf- 
geschraubt. An  dem  Draht  b,  welcher  durch  eine  Hartgummi- 
platte in  der  Lage  der  Rotationsaxe  gehalten  wurde,  war  ober- 
halb des  Magneten  eine  Messingscheibe  f durch  Schrauben 
befestigt,  deren  äusserer  Rand  den  gleichen  Radius  hat  wie 
der  Ring  g und  die  beiden  Ringe  h und  i.  Auf  dieser  Scheibe  f 
wurden  zwei  Hartgummisäulen  angebracht,  welche  eine  1 cm 
breite  Messingfeder  l tragen,  welche  das  obere  Ende  von  b 
um  1,5  mm  überragt.  Oberhalb  dieser  Feder  l ist  ein  Hart- 
gummistab m in  einem  seitwärts  stehenden,  festen  Stativ  so 
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angebracht,  dass  er  in  der  Rotationsaxe,  also,  in  der  Ver- 
längerung von  by  liegt  und  durch  einen  Druck  mit  dem  Finger 
auf  l herabgedrückt  werden  kann,  sodass  dann  die  Feder  l den 
Draht  b berührt.  Auf  g und  f oder  h und  s können  von  einem 
seitwärts  stehenden  Stativ  Messingschleiffedern,  die  durch 
Gummihülsen  vom  Stativ  isolirt  sind,  schleifen. 

Der  Plan  der  Untersuchung  war  nun  folgender.  Lässt 
man  die  Schleiffedern  am  Rande  von  g und  f schleifen,  während 
durch  e ein  Strom  geschickt  wird  und  die  Röhre  rotirt,  so  er- 
hält man  in  dem  die  Schleiffedern  verbindenden  Drahte  den 
bekannten  unipolaren  Inductionsstrom,  dessen  Stärke  man  be- 
rechnen und  messen  kann.  Ist  der  Sitz  der  elektromotorischen 
Kraft  eben  dies  ruhende  Drahtstück,  so  muss  der  Strom  ver- 
schwinden, wenn  die  leitende  Verbindung  zwischen  f und  g an 
der  Rotation  teilnimmt.  Da  man  das  Verschwinden  dieses 
Stromes  schwerlich  durch  ein  mitrotirendes  Galvanometer  nach- 
weisen  kann,  versuchte  ich  den  unipolaren  Inductionsstrom  zur 
Erzeugung  eines  zweiten  Inductionsstromes  zu  benutzen.  Ich 
stellte  mir  zu  dem  Zwecke  eine  Inductionsspule  n her  aus 
zwei  miteinander  aufgewickelten  Drähten  von  6,8  m Länge, 
deren  einer  einen  Durchmesser  von  0,78  mm,  deren  anderer 
0,25  mm  Durchmesser  hat.  .Der  Eisenkern  besteht  aus 
weichen  Eisendrähten  von  0,8  mm  mittlerer  Dicke  und  hat 
einen  mittleren  Durchmesser  von  0,88  cm  bei  einer  Länge  von 
6,9  cm.  Der  Widerstand  der  primären  Spule  wurde  gemessen 
zu  0,08  12,  der  der  secundären  zu  0,225  12.  Verbindet  man 
nun  die  primäre  Spule  mit  den  Schleiffedern,  so  wird  natür- 
lich kein  Inductionsstrom  in  der  secundären  Spule  entstehen, 
wenn  man  diese  Verbindung  vor  der  Rotation  herstellt,  weil 
der  zwischen  f und  g entstehende  Strom  proportinal  der  Ro- 
tationsgeschwindigkeit ist,  also  mit  dieser  langsam  zum 
Maximum  ansteigt.  Man  muss  also  zunächst  den  Magneten 
in  die  gewünschte  Rotation  bringen  und  dann  erst  eine  der 
schleifenden  Federn  an  den  Rand  von  f legen,  während  die 
zweite  in  g dauernd  berühren  kann.  Da  die  Federn  an  einem 
.Universalstativ  isolirt  befestigt  waren,  macht  diese  Manipulation 
keinerlei  Schwierigkeiten  und  ist  dem  Schliessen  des  Stromes 
durch  einen  Quecksilbercontact  vorzuziehen,  wie  zahlreiche 
Versuche  zeigten,  bei  welchen  das  directe  Anlegen  der  Schleif- 
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feder  stets  gleichmässige  Ausschläge  ergab,  während  das 
Schliessen  durch  Quecksilber  grössere  Differenzen  aufwies. 
Die  secundäre  Spule  wurde  nun  mit  einem  Spiegelgalvanometer 
verbunden  und  im  Augenblick  der  Schliessung  bei  f der  ganze 
Ausschlag  der  Nadel  beobachtet.  Die  Nadel  kommt  natürlich 
sofort  wieder  zur  Ruhelage  zurück  und  bleibt  während  der 
ferneren  Rotation  unter  dauernder  Schleifung  der  Federn  auf 
f und  g in  Ruhe,  sobald  aber  die  Schleiffeder  in  f abgenommen 
wird,  folgt  ein  Inductionsstoss  nach  entgegengesetzter  Richtung. 
Ich  gebe  unten  eine  Reihe  von  Beobachtungszahlen,  welche 
einer  grossen  Anzahl  von  ganz  analogen  Beobachtungen  ent- 
nommen sind.  Um  von  den  Einflüssen  der  benachbarten 
Strassenbahn  unabhängig  zu  sein,  lieh  ich  mir  vom  hiesigen 
Staatslaboratorium  ein  empfindliches  Galvanometer  nach 
Deprez-d’Arsonval,  welches  4,74  £2  Widerstand  hat  und 
das  bei  2 m Distanz  zwischen  Spiegel  und  Scala  6,7  . 10~7  Amp. 
pro  1 mm  Ausächlag  angiebt.  Dasselbe  war  zur  Messung  des 
Unipolarinductionsstromes  sehr  wohl  geeignet,  aber  für  den 
Extrastrom  in  der  secundären  Spule  war  es  nicht  empfindlich 
genug,  indem  die  Ausschläge  zu  klein  wurden,  um  mit  Sicher- 
heit daraus  die  Stärke  des  Inductionsstromes  abzuleiten. 
Trotzdem  leistete  es  dadurch  gute  Dienste,  dass  ich  nach  ihm 
mein  altes  Wiedemann’sches  Galvanometer,  dessen  Wider- 
stand nur  1,55  ß ist,  aichen  konnte.  Nachdem  ich  diese 
Aichung  ausgeführt,  sind  alle  Beobachtungen  an  diesem  letzteren 
Galvanometer  gemacht,  dessen  Spiegel  von  der  Scala  in  6,3  m 
Abstand  sich  befand.  Die  Empfindlichkeit  dieser  Galvano- 
meter ist  durch  Verstellen  der  festen  Magnete  ja  eine  sehr 
variable  und  daher  anpassungsfähige.  Störend  wirkte  natürlich 
die  Induction  durch  die  in  ca.  40  m Entfernung  vorbeifahrende 
Strassenbahn,  sodass  oft  längere  Zeit  hindurch  nicht  be- 
obachtet werden  konnte.  Die  kurze  Dauer  des  Inductions- 
stromes war  dagegen  sehr  förderlich,  da  durch  die  fortgesetzte 
Beobachtung  der  Ruhelage  ein  sicheres  Erkennungszeichen  ge- 
geben war,  ob  die  störende  Induction  durch  die  Strassenbahn 
vorhanden  war.  Nachdem  auf  diese  Weise  der  Schliessungs- 
und Oeffnungsstrom  in  der  secundären  Spule  gemessen  war  für 
den  Fall  der  ruhenden  Lage  von  «,  wurde  diese  Inductions- 
spule  durch  seidene  Schnüre  zwischen  der  Scheibe  f und  den 


668 


fl.  Hoppe. 

Drähten  c befestigt,  die  Drahtenden  o der  dicken  Wickelung 
wurden  einerseits  durch  ein  Loch  in  der  Scheibe  /'geführt  und 
an  die  Feder  l geschraubt,  andererseits  an  den  Ring  g durch 
eine  Schraube  befestigt.  Die  Enden  p der  secundären  Spule 
wurden  an  die  beiden  isolirten  Schleifringe  h und  i gelegt, 
an  welche  die  mit  dem  Galvanometer  verbundenen  schleifenden 
Federn  nun  dauernd  angelegt  wurden.  Setzte  man  den  Apparat 
in  Rotation  und  drückte  dann  mit  dem  Finger  auf  m,  so  wurde 
durch  den  Contact  der  Feder  l mit  dem  Drahte  b der  Strom- 
kreis für  die  primäre  Spule  in  n geschlossen.  Würde  in  diesem 
mitbewegten  Stromkreise  der  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft 
zu  suchen  sein,  so  müsste  der  Strom  mindestens  die  gleiche 
Stärke  haben,  wie  in  der  erst  beschriebenen  Lage  von  n und 
daher  müsste  auch  der  Extrastrom  in  der  secundären  Spule 
die  gleiche  Stärke  haben.  Da  die  beiden  Ringe  t und  h nur 
eine  Distanz  von  0,5  cm  haben,  ist  die  auf  die  beiden  Federn 
und  ihre  leitende  Verbindung  ausgeübte  unipolare  Induction 
nahezu  Null,  sodass  diese  einen  störenden  Einfluss  auf  die  Be- 
obachtung des  in  der  secundären  Spule  von  n erzeugten 
Schliessungs-  und  Oeffnungsstromes  nicht  haben  konnte.  Bei 
allen  Versuchen  hier  einen  Strom  zu  constatiren  ergab  sich 
der  Ausschlag  Null.  Um  zu  constatiren,  dass  der  Contact  zwischen 
/ und  b in  der  That  ein  vollständiger  sei,  wurde  über  die 
Feder  l auf  die  beiden  Säulen  k ein  Schleifring  geschraubt 
und  nun  unter  den  gleichen  Bedingungen  der  gewöhnliche 
unipolare  Inductionsstrom  gemessen.  Die  Contactflächen  wurden 
von  Zeit  zu  Zeit  mit  feinem  Sandpapier  abgerieben,  um  dauernd 
den  Stromschluss  zu  sichern.  Sobald  der  Druck  auf  m auf- 
hört, unterbricht  die  Feder  l selbstthätig  den  Contact,  sodass 
Schliessungs-  und  Oeffnungsstrom  in  schneller  Folge  be- 
obachtet werden  konnte,  wenn  ein  Strom  in  der  primären 
Spule  von  n vorhanden  war. 

Da  mir  ein  Motor  für  den  Apparat  nicht  zur  Verfügung 
war,  benutzte  ich  einen  Handrotationsapparat,  welcher  mit 
dem  Uebersetzungsverhältnis  1 : 5 eine  constante  Umdrehungs- 
zahl von  10  Umdrehungen  in  einer  Secunde  gestattete. 
Die  Verwendung  eines  Elektromagneten  gleicht  diese  ge- 
ringe Rotationsgeschwindigkeit  völlig  aus,  da  die  Spule  e an 
die  hiesige  Centrale  angeschlossen  wurde,  konnte  ich  mit 
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einem  sehr  starken  Felde  arbeiten.  Für  die  Berechnung  des 
Feldes  habe  ich  einen  massiven  Eisenkern  vorausgesetzt.  Nach 
den  Untersuchungen  von  Grotrian1)  wird  der  Fehler  bei  der 
Wandstärke  2,5  mm  sehr  gering  und  jedenfalls  geringer  als 
der  durch  das  Herausragen  der  Eisenröhre  aus  der  Spule  be- 
dingte.  Ausserdem  wurde  die  Stärke  des  Feldes  direct  ge- 
messen durch  Ablenkungsbeobachtungen  in  der  ersten  Haupt- 
lage. Die  Genauigkeit  dieser  Messungen  ist  eine  begrenzte, 
da  ich  bei  der  Unzulänglichkeit  der  Apparate  genötigt  bin,  mir 
fast  alles  selbst  zu  machen. 

Für  die  Berechnung  der  inducirten  elektromotorischen 
Kraft  benutzte  ich  nicht  die  Gleichung 

(1)  E — 4 7i  pv, 

wo  v die  Rotationszahl  p.  s.  bedeutet,  da  dieselbe  nur  Gültig- 
keit hat,  wenn  beide  Contactstellen  in  der  Rotationsaxe  liegen. 
Eine  für  die  vorliegenden  Verhältnisse  brauchbare  Formel  er- 
hält man  auf  folgende  Weise.  Sei  P das  Potential  des  Magnet- 
poles  auf  einen  Punkt  {xy  z)  der  Drahtleitung  und  seien  J,  rj,  £ 
die  Geschwindigkeit8Componenten  dieses  Punktes,  so  sind  be- 
kanntlich die  Componenten  der  elektromotorischen  Kraft: 


Ist  die  z-Axe  zur  Rotationsaxe  gewählt,  so  ist 

S = - *.y,  V =n.x,  £ = 0 , 

wo  n die  Winkelgeschwindigkeit  der  Rotation  bedeutet.  Be- 
zeichnet man  ferner  das  Potential  der  strömenden  Elektricität 
auf  den  Punkt  [xyz)  mit  F,  so  sind  die  Componenten  des 
Stromes 


d V 
dx 


-f  71  X 


dP 


d x 


d L 

dy 


+ ny 


dP 
d x 


er,  / dp 

■ H n ly 

dx  x oy 


1)  0.  Grotrian,  Wied.  Ann.  50.  p.  732.  1893. 
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Bezeichnen  wir  die  Winkel  der  elektromotorischen  Kraft 
mit  den  Coord  inatenaxen  mit  p,  v,  p,  so  ist  an  der  Oberfläche 
u . cos  p + v . cos  v -f-  w . cos  n = 0,  d.  h. 


d V d V 

cos  p -f  -= — 

d y 


dx 


d V d P 

cos  v • cos  n — n(x cos  p + y cos  v)  ^ 


( dP  , dP\ 


Dieser  Bedingung  wird  genügt,  wenn 

dP  d V 


d V 
dx 


= n . x 


d x 


d V 


Ty 

dP 


+ y 


v.y 

dP' 


dP  . 

dx  ’ 


ist. 


d x \ dx  y d y ) 

Ist  nun,  wie  im  vorliegenden  Falle,  der  Magnetismus 


symmetrisch  zur  z-Axe  angeordnet,  so  sind  z und  r = ]/  x*  + yl 
die  Variabein,  nach  welchen  sich  P ändert;  führen  wir  daher 
diese  beiden  Coordinaten  ein,  so  erhalten  wir: 


d V dP 

— ==  n .r-  — 
dr  dx 


d V dP 

ä — »=  — n.r-5  — 

d x d r 


P 
so  ist: 


Daraus  folgt: 

Setzen  wir  für  P das  Coulomb’ sehe  Potential 
pl\r>  + z*,  wo  p den  Magnetismus  des  Poles  bedeutet, 


dP  j dP  . \ 
rS7-dr~r  »r  dz> 


F = 


n . y . x 
y r9  + x* 


+ Const. 


Haben  wir  zwei  Punkte,  für  welche  die  Verbindungslinie 
mit  dem  Pol  die  Winkel  a bez.  ß mit  der  z- Axe  macht,  so 
ist  die  elektromotorische  Kraft  E zwischen  diesen  Punkten 
gegeben 

(2)  E = Vy  — /;  = n . p . (cos  a — cos  ß)  — 2n.a.p.  (cos  a — cos  fi), 

wenn  a die  Anzahl  der  Umdrehungen  p.  s.  bedeutet. 

Um  p zu  bestimmen,  machte  ich  mit  dem  Eisenrohr  in  der 
Spule  e aus  den  Entfernungen  r = 90  cm  und  = 60  cm  ge- 
messen zwischen  Magnetnadel  und  Mitte  der  Röhre  Ab- 
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lenkungsbeobachtungen  in  der  ersten  Hauptlage,  und  berech- 
nete M nach  der  Gleichung: 

t , t 

M = T T , wo  T bestimmt  war  zu  0,1799. 

Für  verschiedene  Stromstärken  i in  der  Spule  «,  welche 
mit  einem  gewöhnlichen  Dosenampferemeter  gemessen  waren, 
ergaben  sich  folgende  Werte,  wobei  die  letzte  Columne  die- 
jenigen Werte  von  p angiebt,  welche  für  die  gemessenen  i 
nach  der  bekannten  von  Waltenhofen’schen  Formel 

y * k .n.i^Pdy  worin  k « 0,135  gesetzt  ist, 
als  Werte  des  p berechnet  wurden. 


i 

in  Amp. 

M 

f* 

berech.  p' 

1,5 

2 597,3 

199,8 

. — 

220,38 

6 

12  430 

956 

891,28 

8 

• 

15  197 

1169 

, 

1175,04 

Um  nun  mein  empfindliches  Galvanometer  zu  aichen, 
wurde  zunächst  in  den  Stromkreis  zwischen  den  auf  f und  g 
schleifenden  Federn  das  Deprez-d’ Arsonval’sche  Galvano- 
meter eingeschaltet,  die  Spule  e von  einem  Strom  von  8 Amp. 
so  durchlaufen,  dass  der  Südpol  oben  lag.  Wie  bei  der  Aus- 
rechnung von  p nahm  ich  auch  für  die  Messung  der  Winkel 
a und  ß in  Formel  (2)  die  Lage  der  Pole  der  Magnetröhre 
in  ®/6  der  Gesamtlänge  an;  die  Winkel  zwischen  der  Rotations- 
axe  und  den  Verbindungslinien  des  ideellen  Poles  mit  den 
Rändern  von  f und  g sind  60°;  ß = 153°  für  den  Süd- 

pol, dagegen  für  den  Nordpol  d — 11°  und  ß'  = 21°.  Wendet 
man  fur  die  Induction  die  Formel  (2)  sowohl  auf  den  Südpol 
wie  auf  den  Nordpol  an  und  bezeichnet  die  erstere  elektro- 
motorische Kraft  mit  JS,  die  zweite  mit  E\  so  ist  die  Ge- 
samtstärke der  inducirten  elektromotorischen  Kraft: 

(3)  ® = E - ff  = - — - Millivolt. 

V I 106 

Für  p = 1169  cm*'® . g1'* . sec- 1 und  a = 10  ist  demnach 
(£  = 0,8579  Millivolt. 
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Diese  elektromotorische  Kraft  musste  in  dem  Galvano- 
meterstromkreise eine  Intensität  i » 0,0001716  Amp.  erzeugen, 
da  der  Gesamtwiderstand  dieses  Kreises  ca.  5 ß war.  Das 
Galvanometer  zeigte  einen  Ausschlag  von  81,5  mm,  das  ent- 
spricht einer  Stromstärke  i = 0,00017278  Amp.  Die  Ueber- 
einstimmung  zwischen  gemessener  und  berechneter  Intensität 
ist  eine  sehr  gute.  Ich  schaltete  nun  unter  sonst  gleichen  Be- 
dingungen mein  empfindliches  Galvanometer  ein  und  erhielt 
für  die  gleiche  Umdrehungszahl  und  die  gleiche  Feldstärke 
625  mm  Ausschlag.  Danach  berechnet  sich  für  dies  Galvano- 
meter der  Wert  eines  Scalenteiles  zu  0,00000027645  Amp. 
Analoge  Beobachtung  bei  Anwendung  eines  Stromes  von 
6 Amp.  in  der  Drahtrolle  e ergab  für  das  Galvanometer  den 
Wert  eines  Scalenteiles  gleich  0,00000027848.  Ich  rechne 
daher  für  die  ferneren  Beobachtungen  mit  0,0000002749  als 
Reductionsfactor. 

Es  wurde  nun  zwischen  den  auf  f und  g schleifenden 
Federn  die  Drahtspule  n mit  der  dicken  Drahtumwickelung  ein- 
geschaltet und  die  Enden  des  dünnen  Drahtes  der  secundären 
Wickelung  an  das  Galvanometer  gelegt.  Ich  teile  aus  der 
grösseren  Zahl  von  Beobachtungssätzen  drei  mit  für  ver- 
schiedene Feldstärken  des  rotirenden  Magneten,  indem  ich 
mit  I die  Intensität  des  durch  e geleiteten  Stromes  bezeichne, 
während  i die  aus  dem  Ausschlage  des  Galvanometers  be- 
rechnete Stromstärke  des  Schliessungs-  und  Oeffnungsstromes 
bedeutet.  Der  Sinn  der  Rotation  ist  als  links  und  rechts 
unterschieden,  je  nachdem  im  Sinne  des  Uhrzeigers  oder  ent- 
gegengesetzt gedreht  wurde.  Die  Zahl  der  Umdrehungen  war 
bei  allen  Versuchen  10  p.  8.  Die  erste  Ruhelage  ist  die 
Stellung  des  Galvanometers  vor  dem  Beginn  der  Rotation,  die 
Ablesung  bei  dem  Wert  links  oder  rechts  bedeutet,  dass 
der  Magnet  in  die  gewünschte  Umdrehungsgeschwindigkeit  ge- 
bracht wurde  und  dann  die  schleifende  Feder  an  f angelegt 
wurde,  während  die  Feder  an  g dauernd  berührte,  darauf  wurde 
eine  zweite  Ruhelage  abgelesen,  während  der  Magnet  in 
Rotation  verblieb,  dann  folgt  die  Oeffnung  des  primären  Strom- 
kreises in  n durch  Abheben  der  Feder  von  /*,  und  endlich  eine 
dritte  Ruhelagenbeobachtung. 
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7—4  Amp. 


Scala 

Ablenkung 

i — Amp.  10“  6 

Ruhe 

1054 

I 

39,5 

1,0858 

links 

1017 

J 

Ruhe 

1059 

] 

offen 

1105 

44,5 

1,222 

Ruhe 

1062 

J 

7=8  Amp. 

Ruhe 

1051 

1 

33,5 

0,9209 

rechts 

1084 

J 

Ruhe 

1050 

offen 

1012 

37 

1,0034 

Ruhe 

1048 

7 = 5,5  Amp. 

Ruhe 

1041 

\ 

55,5 

1,536 

links 

985 

Ruhe 

1040 

1 

offen 

1098 

f 59,5 

1,635 

Ruhe 

1037 

j 

Nachdem  auf  diese  Weise  der  Beweis  erbracht  war, 
dass  in  der  That  der  Schliessungs-  und  Oeffnungsstrom 
in  der  secundären  Spule  n am  Galvanometer  beobachtet 
werden  konnte,  wurde  n auf  die  oben  beschriebene  Art 
an  dem  Gestelle  des  Magneten  befestigt.  Die  Enden  der 
secundären  Spule  wurden  an  i und  h durch  Schrauben  be- 
festigt und  die  beiden  Schleiffedern  auf  die  Ringe  gelegt,  deren 
gegenseitiger  Abstand  0,5  cm  betrug.  Nach  Formel  (2)  muss 
der  Südpol  auf  diese  Contactpunkte  eine  elektromotorische 
Kraft  ausüben,  welche  0,01016  Millivolt  beträgt.  Der  dadurch 
inducirte  Strom  würde  die  Stärke  haben  5,08.10“°  Amp., 
wäre  also  mit  dem  Galvanometer  zu  messen,  allein  da  die 
beiden  Ringe  i und  h nahezu  in  der  Mitte  des  Magneten  liegen, 
ist  die  Induction  seitens  des  Nordpols  in  entgegengesetztem 
Sinne  nahezu  gleich  gross;  die  entsprechenden  Winkel  a , ß, 
a'j  ß"  sind  150°,  152°,  26°  und  24°.  Die  gesamte  Stärke 
dieses  Inductionsstromes  wäre  6,18. 10”8  Amp.,  also  auch  mit 
diesem  empfindlichen  Galvanometer  nicht  zu  messen.  Dagegen 
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musste  die  Induction  in  der  secundären  Spule  grösser  sein  als 
vorher,  wenn  der  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  in  dem 
mitrotirenden  Leiter  gesucht  wird ; denn  dann  würde  die  elektro- 
motorische Kraft  = 4 n . a . p sein  in  dem  primären  Stromkreise 
der  Spule  n,  es  hätte  also  eine  stärkere  Ablenkung  beobachtet 
werden  müssen  beim  Schliessen  und  Oeffnen  des  Contactes 
zwischen  der  Feder  / und  dem  Drahte  b.  Statt  dessen  erhielt 
ich  weder  beim  Rechts-  noch  Linksrotiren  des  Magneten,  weder 
beim  Schliessen  noch  Oeffnen  des  Contactes  irgend  welche 
Andeutungen  einer  Ablenkung  der  Galvanometernadel. 

Damit  scheint  mir  der  Beweis  erbracht  zu  sein,  dass  in 
einem  mit  einem  Magneten  fest  verbundenen  rotirenden  Leiter 
kein  Strom  inducirt  wird,  dass  also  auch  keine  statische  Elek- 
tricitätsladung  dadurch  erzeugt  werden  kann,  dass  also  der 
Erdmagnetismus  durch  die  Rotation  der  Erde  keine  elektrische 
Ladung  auf  der  Oberfläche  der  Erde  erzeugen  kann. 

Hamburg,  25.  April  1902. 

(Eingegangen  27.  April  1902.) 
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13.  Das  Brechungsvermögen 
von  Lösungen  im  Schwefelkohlenstoff; 

von  Carl  JForch. 

• * 


Es  wurde  das  Brechungsvermögen  von  Lösungen  (bez. 
Mischungen)  in  Schwefelkohlenstoff  und  zwar  von:  Schwefel, 
Naphtalin,  Aethyläther,  Chloroform,  Paraffinöl  und  Ricinusöl 
gemessen.  Der  Schwefelkohlenstoff  wurde  nochmals  destillirt 
und  war  fast  geruchlos.  Der  Schwefel  wurde  aus  heissem 
Schwefelkohlenstoff  umkrystallisirt  und  war  in  diesem  völlig 
löslich.  Aethyläther  und  Chloroform  waren  purissima,  ersterer 
über  Na  destillirt;  Paraffinöl  und  Ricinusöl  entsprachen  der 
Ph.  Germ.  III.  Alle  Materialien  waren  von  E.  Merck  in 
Darmstadt  bezogen. 

Da  bei  Lösungen  in  Schwefelkohlenstoff  die  Temperatur 
bez.  deren  Aenderung  das  Brechungsvermögen  sehr  stark  be- 
einflusst, wurde  eine  Differenzmethode  zur  Messung  gewählt, 
bei  der  als  Fehlerquelle  aus  der  Temperaturmessung  nur  die 
Differenz  im  Temperaturcoefficienten  von  Lösung  und  Lösungs- 
mittel eingehen  kann.  Um  die  Messung  unbeschadet  der  Ge- 
nauigkeit mit  einfachen  Instrumenten  unternehmen  zu  können, 
wurde  die  Ablenkung  bestimmt,  welche  zwei  gegeneinander 
gekehrte  gleiche  Hohlprismen,  deren  eines  mit  dem  Lösungs- 
mittel und  das  andere  mit  der  Lösung  gefüllt  ist,  ergeben. 
Um  der  Verwendung  eines  Spectrometers  überhoben  zu  sein 
und  um  die  Messung  selbst  auf  das  rascheste  ausführen  zu 
können,  wurde  an  Stelle  einer  Kreisablesung  der  Ablenkungs- 
winkel mit  Fernrohr  und  Scala  gemessen. 

Das  'Differenzrefractometer  von  Zeiss,  das  im  wesent- 
lichen gleich  einfache  Verhältnisse  bietet,  konnte  nicht  benutzt 
werden,  da  dessen  Bereich  nicht  so  grosse  Differenzen  von 
Brechungsindices  zu  messen  gestattet,  wie  beabsichtigt  war.  Die 
Verwendung  des  sehr  genau  arbeitenden  Doppeltrogrefracto- 
meters  von  Hall  wachs1)  hätte  eine  Glasplatte  von  sehr  hohem 
Brechungsvermögen  (>1,7)  als  Zwischenwand  vorausgesetzt. 

1)  W.  Hallwachs,  Wied.  Ann.  50.  p.  577.  1893;  08.  p.  1.  1899. 
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Die  vorliegende  Methode  ist  wohl  zuerst  von  Soret1)  zur 
Compensation  des  Lösungsmittels  bei  Untersuchungen  über 
anomale  Dispersion  angewandt  worden.  Später  wurde  sie  von 
Ostwald2)  zur  Messung  der  Aenderung  des  Brechungs- 
exponenten in  Vorschlag  gebracht  und  von  Duane3),  zur 
Registrirmethode  abgeändert,  zur  Messung  der  Geschwindigkeit 
chemischer  Reactionen  benutzt. 

Nachstehend  (Fig.  1)  ist  die  angewandte  Versuchsanordnung 
schematisch  skizzirt.  Das  Gefäss  G wird  durch  die  Planparallel- 


Fig.  1. 


,Ti'  rr~ 


platte  P3  in  zwei  Prismen  zerfällt.  In  die  Vorder-  bez.  Hinter- 
fläche des  Gefässes  sind  die  Platten  Px  bez.  P3  eingesetzt. 
Für  Pj  genügt  eine  gute  Spiegelglasplatte,  während  P3  ebenfalls 
ein  gutes  planparalleles  Glas  sein  muss.  Die  Endflächen  des 
Messinggefässes  G , auf  welche  die  Glasplatten  aufgekittet  sind, 
sind  möglichst  nahe  parallel  durch  wiederholtes  Abdrehen  und 
Umlegen  auf  der  Drehbank  hergestellt.  In  die  Deckplatte 
von  G sind  zwei  Rohrstutzen  von  10  mm  Weite  zur  Füllung 

1)  J.  L.  Soret,  Pogg.  Ami.  143.  p.  325.  1871. 

2)  W.  Ost w aid,  Lehrb.  d.  allg.  Chemie  2.  p.  767.  1886. 

3)  W.  Duane,  Americ.  Jouru.  sc.  (4)  11.  p.  349.  1901;  Beibl.  25. 
p.  913.  1901. 


Digitized  by  Google 


Brechungsvermögen  von  Lösungen  in  Schwefelkohlenstoff.  677 


(für  jedes  Prisma  einer)  eingesetzt;  ebenso  in  zwei  engen  Rohr- 
stntzen  von  1 mm  Oeffnung  Drähte,  an  denen  um  diese  als 
Axe  Rührer  (Bleche  von  entsprechender  Form)  drehend  be- 
wegt werden  können  (Fig.  2).  Rührer  von  verticaler  Bewegungs- 
richtung durften  nicht  benutzt  werden,  da  bei  diesen  während 
des  Rührens  die  benetzte  Rührerstange  durch  Verdampfen  die 
Ursache  einer  starken  Fehlerquelle  werden  musste.  Das  Ge- 
fäss  konnte  vor  einem  Fernrohr  auf  einem  einfachen  Dreh- 
gestell, das  durch  Fussschrauben  auch  eine  Neigung  erlaubte, 
passend  justirt  werden. 

In  dem  Fernrohr  war  ein  kleines,  total  reflectirendes  Prisma 
angebracht,  welches,  von  einer  seitlich  aufgestellten  Hülfsflamme 
beleuchtet,  durch  Autocollimation  an  der  Platte  PY  eine  der- 
artige Justirung  erlaubte,  dass  ein  parallel  zur  Femrohraxe 
gehender  Strahl  die  Thnenfläche  von  Pj  senkrecht  trifft. 

Die  horizontale  Scala  S , eine  Millimeterteilung  auf  einem 
Spiegelglasstreifen,  wurde  von  rückwärts  durch  einen  breiten 
Natriumbrenner  beleuchtet.  Sie  wurde  so  aufgestellt,  dass 
der  unabgelenkte  Strahl  senkrecht  nahe 
ihrem  einen  Ende  auffiel. 

Zum  Temperaturausgleich  war  das  Ge- 
fäss  G derart  in  ein  breiteres  und  höheres 
Messinggefäss  eingebaut,  dass  es  oben  und 
unten,  rechts  und  links  (im  Sinne  des  Be- 
obachters) von  einem  Wasserbade  umgeben 
werden  konnte,  sodass  nur  die  Endflächen 
von  der  Temperatur  des  Beobachtungs- 
raumes beeinflusst  wurden.  Die  Messungen 
geschahen,  abgesehen  von  denen,  bei  welchen 
zur  Ermittelung  des  Temperaturcoefficienten 
des  Brechungsvermögens  die  Temperatur  des 
Bades  höher  bez.  niedriger  gewählt  wurde, 
stets  sehr  nahe  bei  der  jeweils  herrschenden 
Zimmertemperatur. 

Die  zur  Berechnung  der  Differenz  n2  — nx  führenden  Be- 
ziehungen ergeben  sich  an  der  Hand  der  Fig.  3 zu: 


n,  sin  x n,  sin  x 

n , sin « ’ 1 sin  y 
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Für  ??2  < Wj  ist: 


y = x-ß, 


es  folgt  also: 

sin  z = n2  (sin  x cos  ß — cos  x sin  ß ) 

= sin  a cos  ß — sin  ß \n\  — n\  sin,  a , 

und  hieraus 

9 . o , sin2  nr  cos2  ft  . sin*  * sin  « cos  ft  . 

ni  — n\  sin2  a = n\ r ^ f — 2 w. sm  z , 

2 1 1 sm8  p sm9  (3  1 sm2  ft 


» » sin2  a sin9  % . sin  o cos  ft  . 

n:  — 71?  — nr  = . > a 2 71.  r-r^  — sm  z. 

H * ftin* 


1 Bin1  ß sin2  ft  1 sin2^ 

Ersetzt  man  auf  der  linken  Seite  sin2«  durch 


sin2  ß -+■  2 sin  ß cos  ß sin  (a  — ß ), 

was  stets  erlaubt  ist,  da  a und  ß nur  wenig  voneinander  ab 
weichen,  so  geht  dieser  Ausdruck  über  in: 


sin2  x 
sin*  ft 


- 2 n,  — sin  z + 2 cotg,?  sin  (a-ß)  n\. 


Die  Innenflächen  von  Px  und  P3  waren  bis  auf  weniger 
als  10"  parallel.  Abgesehen  von  einer  besonderen  Winkel- 
bestimmung ergab  sich  dies  daraus,  dass  das  beiderseits  mit 
C S2  gefüllte  Gefäss  um  etwa  0,3  mm  den  Strahl  gegenüber 
dem  leeren  Gefäss  ablenkte.  Es  ist  also  erlaubt  für  den  be- 
nutzten Apparat  u — ß zu  setzen  und  mithin  nach  folgender 
einfachen  Gleichung  zu  rechnen: 


n%  Ul  nx  + 


T sin2*. 
[ sin2  a 


2 Wj  cotg  a sin  z . 


Für  n2  > nl  ergiebt  sich  analog: 

?jPt  — + 2 ny  cotg  a sin  z • 
sin2  a 1 ° 

Erfüllen  die  Platten  P2  und  P3  die  Bedingung  des  Plan- 
parallelismus nicht  hinreichend,  so  führt  die  Ableitung  von  n\  — n\ 
zu  einem  dem  obigen  allgemeinen  Ausdruck  analogen,  allerdings 


n9  — n,  = 

2 1 n,  + n* 
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sind  die  Constanten  desselben  von  etwas  complicirterer  Form. 
— Die  hier  benutzten,  von  der  Firma  Steinheil  bezogenen 
Platten  P2  und  P3  von  30  x 40  bez.  50  X 50  mm  Fläche 
hatten  nur  Keilwinkel  von  weniger  als  10". 

Man  braucht  den  absoluten  Betrag  von  procentisch 

nicht  näher  zu  kennen,  als  man  n2  — selbst  aus  der  Messung 
von  bestimmen  kann.  Wählt  man  a etwa  gleich  60°,  so 
würden  die  Constanten  des  Instrumentes,  die  im  wesentlichen 
fast  nur  von  dem  Wert  cotga  abhängen,  durch  einen  Fehler 

von  1'  in  a die  Grösse  n2  — erst  um  1/l600  beeinflussen. 

Obwohl  die  Kittung  der  Platten  nur  mit  Hausenblase  erfolgt 
war,  ergab  die  Constantenbestimmung  nach  längerer  Benutzung 
des  Gefässes  nur  eine  innerhalb  der  Fehlergrenze  des  zur 

Winkelmessung  benutzten  Spectrometers  liegende  Abweichung 
von  10"  im  Werte  von  a. 

Die  Bestimmung  des  Winkels  z führt  auf  zwei  Längen- 
messungen: die  des  Abstandes  A und  der  Ablenkung  auf  der 
Scala  S.  Der  Abstand  A ist  zu  messen  von  der  Vorderfläche 
von  P2  an.  Der  Abstand  von  diesem  Punkt  bis  zum  Austritt 
des  Strahles  aus  P3  in  die  Luft  = 30  mm  ist  nur  mit  0,63 
seines  Betrages  oder  rund  a/8  einzusetzen;  indem  man  den 
Schnittpunkt  des.  in  der  Luft  verlaufenden  abgelenkten  Strahles 
mit  dem  nicht  abgelenkten  Strahl  unter  Zugrundlage  des 
Brechungsvermögens  = 1,63  und  n2  zwischen  1,53  und  1,62 
berechnet,  erhält  man  Werte  von  0,64  bis  0,61t.1)  Der  Ab- 
stand von  P3  bis  S wurde  an  guten  Holzmaassstäben  ermittelt. 
Er  ist  auf  1 mm  genau  eingesetzt. 

Die  Ablesungen  an  S wurden  mit  0,1  mm  angegeben.  Für 
massig  grosse  Werte  erreichen  sie  diese  Genauigkeit.  Wenn 
aber  die  Ablenkung  so  gross  wurde,  dass  ihr  eine  Dispersion 
des  Systemes  Lösung — Lösungsmittel  von  solchem  Betrag 
entsprach,  dass  die  Natriumlinie  nicht  mehr  einfach  gesehen 
wurde,  dass  also  entweder  eine  Verbreiterung  der  Striche  der 
Scala  oder  gar  eine  Verdoppelung  der  Scala  sichtbar  wurde, 
so  wurde  dadurch  die  Genauigkeit  herabgesetzt  und  mag  sie 


1)  Wegen  der  Verschiebung  in  den  Platten  P,  und  P8  vgl.  F.  Kohl- 
rausch,  Wied.  Ann.  31.  p.  35.  1887. 
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nur  noch  l/6  bis  V4  mm  betragen  haben.  Es  trat  diese  Er- 
scheinung bei  Ablenkungen  von  etwa  500  mm  an  für  den  Scalen- 
abstand 4,9  m ein. 

Die  Lösungen  wurden  durch  Abwägen  in  gut  schliessen- 
den  Flaschen  unmittelbar  vor  der  optischen  Messung  in  der 
Menge  von  etwa  100  g Lösung  hergestellt.  Die  Genauigkeit 
der  Wägung  wurde  der  zu  erwartenden  Ablenkung  entsprechend 
gewählt. 

Da  die  Entleerung  des  Gefässes  bis  auf  den  letzten  Tropfen 
nicht  möglich  war  — die  Flüssigkeit  wurde  durch  eine  Wasser- 
strahlluftpumpe abgesaugt  — , so  wurde  beim  Uebergang  von 
einer  Lösung  zu  einer  anderen  mit  dieser  etwa  viermal  vor- 
gespült. Dass  hierdurch  eine  hinreichende  Genauigkeit  ge- 
währleistet wurde,  geht  aus  folgendem  hervor.  Bezeichne 
CS2/CS2  bez.  CS2/S,  S/S  und  S/2CS,  dass  1.  beide  Prismen 
mit  CS2  bez.  2.  das  vordere  mit  CS2  das  hintere  mit  einer 
Lösung  von  S in  C S2  bez.  3.  beide  mit  der  nämlichen  Lösung 
bez.  4.  das  vordere  mit  der  Lösung  und  das  hintere  mit  CS2 
gefüllt  waren,  so  ergab  sich  in  zwei  Messreihen  nach  je  vier- 
maliger Vorspülung: 

CS2/CS2  | CS2/S  ! S/S  :h2  - = 0,02823  0,03949 

S/S  | S/CS2  j CS8/CS2:w2  - vl  = 0,02821  0,03950 

Es  sei  hierbei  bemerkt,  dass  eine  Einheit  der  fünften 
Decimale  in  n2  — nx  0,1  mm  an  der  Scala  S entspricht 

Es  ergiebt  sich  hieraus  ferner,  dass  man  sich  bei  den 
definitiven  Messungen  auf  die  einseitige  Ablenkung  beschränken 
darf,  was  eine  bessere  Ausnutzung  der  Scale  erlaubt;  es  wurde 
darum  stets  in  nachstehender  Reihenfolge  gearbeitet:  1.  Beider- 
seits Lösungsmittel;  2.  vorn  Lösungsmittel,  hinten  Lösung. 
Nach  je  zwei  Lösungen  wurde  wieder  eine  Controlmessung  mit 
beiderseits  Lösungsmittel  eingeschaltet.  Nachdem  der  Apparat 
definitiv  gefüllt  war,  wurde  er  etwa  10 — 15  Minuten  sich  selbst 
überlassen  und  nur  zur  Beschleunigung  des  Temperatur- 
ausgleiches ab  und  zu  beiderseits  innen  bez.  im  Wasserbad 
gerührt.  Die  Temperaturmessung  geschah  an  einem  in  Yio0 
geteilten  Thermometer,  dessen  Gefäss  sich  im  Wasserbad  an 
der  Wand  des  Gefässes  G in  mittlerer  Höhe  befand. 
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In  der  Voraussetzung,  dass  der  Temperaturausgleich 
zwischen  beiden  Prismen  erfolgt  ist  und  die  Aussentemperatur 
nicht  stark  schwankt,  kann  aus  einer  falschen  Temperatur- 
bestimmung bei  der  vorliegenden  Methode  nur  durch  die 
Differenz  der  Temperaturcoefficienten  der  beiden  Flüssigkeiten 
eine  falsche  Bestimmung  von  n2  — n^  erfolgen.  Dass  diese 
Voraussetzungen,  nachdem  die  Flüssigkeiten  einige  Zeit  in 
dem  Gefäss  gestanden  hatten,  zutrafen,  davon  konnte  man  sich 
durch  folgendes  überzeugen.  Man  rührte  das  Bad  um,  dann 
die  Flüssigkeit  des  einen  und  hierauf  die  des  anderen  Prismas. 
Aenderte  sich  nach  jeder  dieser  drei  Manipulationen  die  Ein- 
stellung nicht  oder  nur  noch  um  0,1  mm,  so  wurde  der  Tempe- 
raturausgleich als  geschehen  angenommen  und  die  endgültigen 
Ablesungen  im  Fernrohr  und  am  Thermometer  gemacht.  Da 
es  infolge  äusserer  Umstände  meistens  nicht  möglich  war,  die 
Temperatur  des  Beobachtungsraumes  constant  zu  erhalten, 
musste  der  Einfluss  der  Temperatur  rechnerisch  eliminirt  und 
hierzu  einige  Hülfsversuche  angestellt  werden. 

Es  wurde  für  jeden  gelösten  Körper  die  Abweichung  der 
Temperaturcoefficienten  von  Lösung  und  Lösungsmittel  bei 
einer  mittleren  Concentration  bestimmt  und  daraus  die  der 
anderen  Concentrationen  unter  Annahme  eines  proportionalen 
Ganges  dieser  Grösse  berechnet;  ein  Verfahren,  das,  da  es 
sich  überhaupt  nur  um  kleine  Beträge  handelt,  erlaubt  war. 
Der  so  definirte  und  entsprechend  in  Rechnung  zu  setzende 
Correctionsfactor  sei  mit  An  bezeichnet. 

Der  Gehalt  der  Lösungen  an  den  gelösten  Stoffen  ist  in 
Procent  angegeben  und  bedeutet  die  in  100  g Lösung  ent- 
haltene Anzahl  Gramm  des  gelösten  Körpers.  Da  bei  Flüssig- 
keiten mit  so  hohem  Dampfdruck  wie  CS2  (und  Aether)  Con- 
centrationsänderungen  beim  Einfüllen  der  Lösungen  sich  oft 
nicht  vermeiden  lassen,  so  dürfte  hierin  die  Ursache  mancher 
Abweichungen  in  den  Beobachtungen  zu  suchen  sein. 

Die  Beobachtungen.  Der  Winkel  a wurde  auf  einem 
Ab be’schen  Spectrometer,  dessen  Mikrometermikroskope  direct 
10"  ergeben,  zu  57°  58' 40"  gemessen. 

Die  Messungsergebnisse  sind  in  den  folgenden  Tab.  1 — 6 
wiedergegeben. 
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Tabelle  1.  • 

Schwefel  in  Schwefelkohlenstoff. 


Jn  = + 0,000  002  1 .p. 


p 

t 

n3-n,(<) 

(17,5°) 

~ (17,6») 

P 

1,227  °/0 

17,5° 

0,002  87 

0,002  87 

0,002  32 

3,105 

17,1 

0,007  32 

0,007  32 

2 86 

5,105 

18,1 

0,011  97 

0,011  96 

2 343 

9,118 

17,8 

0,021  83 

0,021  82 

2 393 

13,89 

17,7 

0,083  97 

0,033  96 

2 445 

18,74 

17,8 

0,046  89 

0,046  38 

2 475 

26,44 

17,1 

0,067  48 

0,067  50 

2 554 

(100 

— 

— 

— 

0,004 1)1) 

Tabelle 

2. 

Naphtalin  in  Schwefelkohlenstoff. 

An  — — 0,000 003  6 .p. 

P 

t “ *h(.0 

**»  ~ wi  (16,20) 
**  w‘  (16,2®;  p 

9,18  o/o 

16,1°  -0,00048 

-0,000  48  -0,000  053 

19,8 

16,3  0,000  95 

0,000  96  * 048s 

26,8 

16,2  0,001  30 

0,001  30  0484 

Tabelle 

3. 

Paraffi 

nöl  in  Schwefelkohlenstoff. 

An  - - 0,000  003  2 . p. 

P 

t 

**-”1  (0 

~ n\  (16,0°) 

“ (16,0®) 
P 

9,96  % 

15,7° 

-0,023  17 

-0,023  16 

0,002  325 

19,89 

15,0 

0,043  82 

0,043  76 

2 200 

30,84 

16,8 

0,063  47 

0,063  55 

2 061 

89,86 

15,8 

0,078  46 

0,078  43 

1 968 

48,24 

16,0 

0,091  13 

0,091  13 

1 889 

100 

— 

— 

— — 

0,001  48) 

1)  A.  Schrauf,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien 
41.  p.  769.  1860. 
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Tabelle  4. 

Ricinusöl  in  Schwefelkohlenstoff. 
A n — — 0,000  004  . p. 


P 

t 

7h~nx «) 

ni  ~ nx  (14,8«) 

***  “ (t4,3°) 

V 

4,84  •/, 

14,7° 

-0,010  73 

-0,010  74 

-0,002  220 

10,37 

14,6 

0,022  39 

0,022  40 

2 160 

18,48 

14,4 

0,038  36 

0,038  37 

2 076 

28,30 

14,3 

0,056  35 

0,056  35 

1 991 

37,39 

14,8 

0,071  41 

0,071  41 

1 910 

(100 

— 

— 

— 

-0,001  52) 

P 

Tabelle  5. 

Aethyläther  in  Schwefelkohlenstoff. 

An  = — 0,000  003  1 .p. 

nt  - *h  (16,0») 

t n,  - (t)  *1  - (16>00)  — " 

. 2,264% 

16,3° 

-0,012  20 

-0,012  20 

-0,005  39 

4,995 

15,6 

0,024  68 

0,024  67 

4 939 

10,24 

15,8 

0,048  94 

0,048  93 

4 778 

15,43 

16,2 

0,070  12 

0,070  13 

4 545 

20,56s 

15,8 

0,090  57 

0,090  56 

4 404 

(100 

— 

— 

— 

-0,002  76) ’) 

P 

Tabelle  6. 

Chloroform  in  Schwefelkohlenstoff. 

An  = — 0,000  003  8 . p. 

- n,  (16 )00) 

t nt  n,(<)  wi(i6,o°)  p • 

5,44  % 

15,6° 

-0,009  89 

-0,009  88 

-0,001  817 

10,19 

15,6 

0,018  50 

0,018  48 

1 814 

15,33 

16,1 

0,027  83 

0,027  84 

1 816 

20,16 

15,6 

0,036  61 

0,036  58 

1 814 

29,68 

16,4 

0,053  99 

0,054  03 

1 820 

41,02 

16,2 

0,074  63 

0,074  66 

1 820 

49,28 

16,4 

0,089  73 

0,089  81 

1 822 

(100 

— 

— 

— 

-0,001  835) 

Zum  Vergleich  ist  in  Klammern  — mit  Ausnahme  der 
Naphtalinlösung  — beigefügt  die  durch  100  dividirte  Differenz 

i 

1)  H.  Landolt,  Pogg.  Ann.  122.  p.  545.  1864. 


Digitized  by  Google 


684 


C.  Forch . 


des  Brechungsvermögens  des  Lösungsmittels  und  des  reinen 
gelösten  Körpers.  Für  Chloroform,  Ricinusöl  und  Paraffinöl 


wurden  die  Werte  direct  ermittelt,  die  übrigen  Zahlen  sind 
an  den  genannten  Stellen  entlehnt 
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Die  Messungen  für  Schwefel  stimmen  mit  denen  Berg- 
hoff’ s1)  für  die  Concentrationen  von  9 — 20  Proc.  überein;  für 
die  geringeren  Gehalte  ist  die  Uebereinstimmung  weniger  gut. 

Die  Lösungen  des  Chloroforms  zeigen  einen  (fast)  gerad- 
linigen Verlauf  der  Aenderung  des  Brechungsvermögens  mit 
der  Verdünnung  (vgl.  Fig.  4).  Im  Gegensatz  hierzu  steht 
der  Charakter  der  Curven  aller  anderen  untersuchten  Körper 
welche  mit  wachsendem  Brechungsvermögen  der  Lösung  eine 
Zunahme  der  Differenz  n2  — n 1 ergeben.  Die  Aenderungen 
des  Brechungsvermögens,  welche  der  Lösung  von  Naphtalin 
entsprechen,  sind  zu  gering,  um  das  Verhalten  desselben  zum 
Ausdruck  zu  bringen. 

Darmstadt,  Physik.  Institut  der  Techn.  Hochschule. 


1)  V.  Berghoff,  Zeitachr.  f.  phys.  Chem.  15.  p.  431.  1894. 
(Eingegangen  24.  April  1902.) 
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14.  Üeber  die  Verwendung 
der  Besonanz  bei  der  drahtlosen  Telegraphie; 

von  Max  Wien . 


Die  Telegraphie  ohne  Draht  ist  bisher  vor  allem  nach  der 
Richtung  ausgebildet,  auf  möglichst  weite  Entfernungen  hin 
Zeichen  mit  Sicherheit  zu  übertragen.  So  interessant  diese 
Versuche  sind,  so  bleibt  ihr  praktischer  Wert  sehr  be- 
schränkt, wenn  es  nicht  gelingt,  Empfänger  und  Sender  so 
einzurichten,  dass  nur  die  für  einander  bestimmten  Apparate 
miteinander  in  Connex  treten,  die  von  den  übrigen  Sendern 
herrührende  Wellen  jedoch  keine  Störung  verursachen.  Um 
praktische  Fälle  herauszugreifen,  wo  die  Aufgabe  noch  ver- 
hältnismässig leicht  liegt,  so  muss  es  möglich  sein  1.  für 
eine  Besatzung  einer  eingeschlossenen  Festung  mit  einer  aussen 
operirenden  Entsatzarmee  Nachrichten  auszutauschen,  ohne  dass 
der  dazwischen  liegende  Feind  sie  ab  fangen  kann7  2.  für  zwei 
Schiffe,  die  etwa  in  derselben  Entfernung  an  einer  Station 
vorbeifahren,  gleichzeitig  mit  derselben  Nachrichten  auszu- 
tauschen. Falls  die  Entfernung  der  Schiffe  verschieden  ist, 
oder  ein  gleichzeitiges  Telegraphiren  mit  einer  grösseren  An- 
zahl von  Schiffen  möglich  sein  soll,  wird  die  Lösung  natürlich 
weit  schwieriger. 

Der  einzige  Weg,  um  die  Aufgabe  zu  lösen,  scheint  die 
Verwendung  der  Resonanz  zu  sein,  d.  h.  es  werden  Sender 
und  Empfänger  aufeinander  eingestimmt;  der  Sender  schickt 
nur  Wellen  einer  bestimmten  Periode  aus,  der  Empfänger  soll 
nur  auf  diese  stark  reagiren,  für  alle  übrigen  Perioden  jedoch 
unempfindlich  sein.  Nur  ausgesprochene  Resonanz  kann  zum 
Ziele  führen;  ob  eine  solche  möglich  ist,  hängt  von  Schwin- 
gungszahl und  Dämpfung  der  elektrischen  Systeme  ab. 

Wir  stellen  uns  zunächst  folgende  Frage:  Es  treffen  zwei 
gleich  starke  Wellenzüge  auf  einen  Empfänger,  der  eine  Wellen- 
zug ist  mit  ihm  im  Unisono,  der  andere  verstimmt,  wie  viel 
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empfindlicher  muss  der  Emp&nger  ftlr  den  gleich  gestimmten 
Wellenzug  sein,  damit  mit  Sicherheit  und  ohne  Störung  tele- 
graphirt  werden  kann? 

Jeder,  .der  einmal  mit  elektrischen  Schwingungen  ge- 
arbeitet hat,  wird  es  wohl  unangenehm  empfunden  haben,  dass 
die  Funkenentladung  nicht  immer  gleich  „wirksam“  ist,  und 
dass  der  Cohärer  nicht  immer  gleich  empfindlich  bleibt.  Wir 
nehmen  an,  dass  diese  Schwankungen  der  Amplitude  der  auf- 
treffenden Wellen  einerseits,  der  Empfindlichkeit  des  Cohärers 
andererseits  nach  oben  und  nach  unten  nur  10  Proc.  be- 
tragen. Man  muss  jedoch  damit  rechnen,  dass  ein  starker 
Wellenzug  der  falschen  Schwingungszahl  einmal  gerade  in 
einem  empfindlichen  Moment  des  Cohärers  eintrifft,  und  um- 
gekehrt ein  schwacher  richtiger  Wellenzug  in  einem  un- 
empfindlichen Moment  des  Cohärers.  Hieraus  ergiebt  sich, 
dass,  wenn  man  mit  Sicherheit  keine  Störung  von  den  falschen 
Wellen  haben  will,  hingegen  mit  Sicherheit  jeder  richtige 
Wellenzug  auf  den  Cohärer  wirken  soll,  die  Empfindlichkeit 
des  Empfängers  für  die  richtige  Schwingungszahl  mindestens 
die  doppelte  sein  muss,  wie  für  jede  andere  vorkommende 
Schwingung:  das  „ Empfindlichkeitsverhältnis “ ist  gleich  oder 
grösser  als  zwei. 

Je  weiter  die  Schwingungszahl  der  auftreffenden  Wellen 
von  der  des  Empfängers  entfernt  ist,  um  so  unempfindlicher 
ist  der  Empfänger.  Nennen  wir  die  Differenz  der  Schwingungs- 
zahlen, für  welche  die  Empfindlichkeit  einen  bestimmten  Bruch- 
teil der  maximalen  beträgt  „notwendige  Dissonanz“ , so  ist  es 
klar,  dass  die  notwendige  Dissonanz  um  so  kleiner  sein  wird, 
je  spitzer  die  ßesonanzcurve  verläuft,  je  geringer  also  die 
Dämpfung  ist.  Wir  werden  mit  um  so  mehr  Schwingungs- 
zahlen gleichzeitig  telegraphiren  können,  je  kleiner  die  not- 
wendige Dissonanz  ist.  Wenn  andererseits  die  Entfernung  der 
verschiedenen  Sender  von  dem  Empfänger  verschieden  ist, 
so  muss  berücksichtigt  werden,  dass  die  Wellen  mit  ver- 
schiedener Stärke  eintreffen:  es  wird  daher  das  Empfindlich- 
keitsverhältnis dann  viel  grösser  genommen  werden  müssen 
als  zwei.  Damit  steigt  die  „notwendige  Dissonanz“  und  die 
Anzahl  der  Schwingungszahlen,  mit  denen  man  gleichzeitig 
telegraphiren  kann,  sinkt. 
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Schwingung s zahl  und  Dämpfung.  Die  Wellenlänge  X1)  der 
filr  die  drahtlose  Telegraphie  dienenden  Schwingungen  ist  durch 
die  „Masthöhe“  l = [X/  4)  bestimmt.  Wegen  der  durch  Ge- 
bäude, Hügel  etc.  verursachten  Störungen  kann  man  mit  der 
Masthöhe  wohl  nicht  unter  25  m heruntergehen.  Da  Drachen 
oder  Ballons  sich  nicht  bewährt  zu  haben  scheinen,  so  kann 
man  praktisch  wohl  kaum  über  150  m hinausgehen.  Man  kann 
nun  die  Wellenlänge  noch  künstlich  verlängern,  indem  man 
den  Draht  parallel  der  Erde  weiter  zieht  oder  eine  Inductions- 
rolle  vorschaltet,  jedoch  dürfte  man  über  eine  Wellenlänge  von 
1000  m nicht  hinauskommen;  wenigstens  ist  man  bisher  nicht 
darüber  hinausgegangen.  Wir  haben  demnach  als  Grenzen 
der  Wellenlänge  X = 100  und  1000  m,  der  Frequenz  jV  = 3 . 106 
bis  3 . 105,  der  Schwingungszahl  in  2 n Secunden  n = 1,88 . IO7 
bis  1,88.10«. 

Die  Dämpfung  ist  verursacht  1.  durch  Joule’sche  Wärme 
in  den  Drähten,  2.  durch  Energieverlust  im  Dielektricum  der 
Condensatoren,  3.  durch  die  Funkenstrecke,  4.  durch  Strahlung. 

Die  Joule’sche  Wärme  ist  gegenüber  den  anderen  Ver- 
lusten ausser  bei  geschlossenen  Systemen  ohne  Funkenstrecke 
durchaus  zu  vernachlässigen;  sie  lässt  sich  in  jedem  Falle 
nach  bekannten  Formeln  berechnen.  Ueber  den  Energie- 
verlust im  Dielektricum  ist  für  schnelle  Schwingungen  wenig 
bekannt.  Bei  manchen  Glassorten  und  bei  Glimmer  dürfte 
derselbe  nicht  unbeträchtlich  sein,  wie  man  aus  Messungen 
bei  langsamen  Schwingungen  schliessen  kann.2)  Für  messende 
Versuche  auf  dem  Gebiete  der  drahtlosen  Telegraphie  wäre 
es  anzuraten,  diesen  Energieverlust  principiell  auszuschliessen, 
indem  man  Luft  oder  besser  Oelcondensatoren  anwendet  Da 
man  auf  diese  Weise  in  der  Lage  ist,  den  Verlust  stets  zu 
umgehen,  so  habe  ich  ihn  im  Folgenden  nicht  berücksichtigt. 
Die  Dämpfung  durch  die  Funkenstrecke  ist  ebenfalls  leider 
noch  wenig  untersucht.  Bjerknes3)  giebt  an,  dass  er  für 
einen  0,7  mm  langen  Funken  einen  Widerstand  von  11  Ohm 
aus  Resonanzversuchen  gefunden  hätte.  Hingegen  schrieb 

1)  Ara  Schlüsse  der  Abhandlung  ist  eine  Tabelle  der  Bezeichnungen 
an  gefügt. 

2)  J.  Hanauer,  Wied.  Ann.  62.  p.  310.  1898. 

3)  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  55.  p.  120.  1895. 
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mir  Hr.  Professor  Braun,  dass  er  nach  seinen  Resonanz- 
versuchen den  Funkenwiderstand  höchstens  auf  einige  Zehntel 
Ohm  schätze.1)  Es  ist  möglich,  dass  je  nach  der  übergehenden 
Elektricität8menge  der  Widerstand  grösser  oder  kleiner  aus- 
fällt. Dafür  spricht,  dass  bei  Einschaltung  grosser  Capacitäten, 
also  bei  grossen  Elektricitätsmengen  stets  verhältnismässig 
geringe  Dämpfung  durch  den  Funken  beobachtet  wurde.  Dieser 
Punkt,  der  für  die  ganze  Frage  der  Funkentelegraphie  von 
principieller  Bedeutung  ist,  bedarf  dringend  der  Aufklärung.  Im 
Folgenden  habe  ich  den  Funkenwiderstand  zu  1 Ohm  angenommen ; 
ein  Wert,  der  bei  den  grossen  Elektricitätsmengen,  welche  in 
Frage  kommen,  jedenfalls  nicht  zu  niedrig  gegriffen  sein  dürfte. 

Die  Dämpfung  durch  Strahlung  ist  bei  geraden,  frei 
endigenden  Drähten  bei  weitem  die  stärkste.  Abraham2 3 *)  be- 
rechnet das  durch  Strahlung  bewirkte  logarithmische  Decre- 
ment für  einen  Draht  von  der  Länge  l und  dem  Radius  r, 
dessen  eines  Ende  mit  der  Erde  verbunden  ist,  zu 


2,44 


r 


Bei  r = 1 mm  ergiebt  sich  hieraus  für 


/ = ~ = 25m,  y — 0,23, 


für 


/ = -~  = 250  m , y = 0,19. 

Ich  werde  im  Folgenden,  falls  das  System  aus  einem  frei 
endigenden  Draht  besteht,  das  aus  allen  oben  genannten  Ur- 
sachen herrührende  logarithmische  Decrement,  da  es  doch  nur 
auf  die  Grössenordnung  ankommt,  zu  x/4  annehmen. 

Eine  Schwierigkeit  für  die  theoretische  Betrachtung  liegt 
noch  in  der  Undefinirtheit  des  Cohärers,  worauf  Hr.  Braun8) 
aufmerksam  macht.  Mag  er  nun  als  grosse  Capacität  oder 
als  grosser  Widerstand  wirken,  jedenfalls  dürfte  sich  eine  Form 
seiner  Verbindung  mit  dem  Empfänger  finden  lassen,  wo  er 
dessen  Schwingungen  und  die  eventuelle  Resonanz  nicht  stört. 
In  den  folgenden  Entwickelungen  kann  natürlich  auf  eine 


1)  Vgl.  P.  Braun,  Physik.  Zeitschr.  3.  p.  146.  1902. 

2)  M.  Abraham,  Phys.  Zeitschr.  2.  p.  329.  1901. 

3)  F.  Braun,  1.  c.  p.  143. 

Anualon  der  Physik.  IV.  Folge.  8. 
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eventuelle,  unbekannte  Wirkung  des  Cohärers  keine  Rücksicht 
genommen  werden. 

Einfache  Systeme. 

Sowohl  Marconi  wie  Slaby  und  A reo  arbeiteten  zu- 
nächst mit  einem  einfachen  Sendersystem,  das  im  Princip  aus 
einem  verticalen,  isolirten  Draht  (Mast)  besteht,  dessen  Potential 
erhöht  wird,  bis  es  sich  durch  eine  Funkenstrecke  zur  Erde 
entlädt.  Der  Empfänger  ist  entsprechend  eingerichtet.  Offen- 
bar ist  das  Ganze  weiter  nichts  als  ein  langer  Hertz’scher 
Oscillator  mit  Resonator.  Die  Verbindung  mit  der  Erde  wirkt 
wie  ein  Spiegel,  sodass  das  Ganze  einem  freien  Draht  von 
doppelter  Länge  gleich  zu  setzen  ist  (Abraham). 

Die  Theorie  der  Resonanz  zweier  Hertz’scher  Systeme, 
die  so  weit  voneinander  entfernt  sind,  dass  die  Rückwirkung 
zü  vernachlässigen  ist,  hat  V.  Bjerknes1)  gegeben.  DerCohärer 
wird  durch  die  im  Empfänger  erregten,  schnell  wechselnden 
Potentialdifferenzen  in  Wirksamkeit  gesetzt.  Es  kommt  auf 
die  Höhe  der  maximalen  Amplitude  des  Potentials  der  in  dem 
Empfänger  erregten  anschwellenden  und  wieder  abschwellenden 
Schwingungen  an.  Für  dieses  Maximum  M findet  Bjerknes 
bei  auf  Unisono  gestimmten  Sender  und  Empfänger: 


91 

2 n h 


M“ 


- A* 


Hierin  ist  9(  ein  Intensitätsfactor,  n die  Schwingungszahl 
in  2?rSecunden,  \ und  h2  die  Dämpfungen  im  Sender  und 
Empfänger. 


Für  h2  = 0 wird 


für  hy  = ht  wird 


M = 


91 

2 n A,  ’ 


, r ‘ 9t  1 

itl  * * 

2 n //,  e 


Verminderung  der  Dämpfung  im  Empfänger  hilft  daher  nicht 
allzuviel,  da  die  Amplitude  für  verschwindende  Dämpfung  nur 
emal  so  gross  ist,  wie  für  hx  = h2.  Da  wir  gleiche  Form 
von  Sender  und  Empfänger  vorausgesetzt  haben,  so  sind 
und  h2  annähernd  gleich. 


1)  V.  Bjerkues,  1.  c. 
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Für  gleiche  Dämpfung  \ — h2  = h,  aber  ungleiche  Schwin- 
gungszahl (nj  und  w2)  wird: 


M = 


31 

n,  4- 


2 A n,  — nt 

— arctg  — - — 
n,  — nt  2 h 


i/*--(s!-)= 


M flir  n x = n2  also  für  Unisono,  dividirt  durch  den  Wert 
von  M für  irgend  eine  Dissonanz  (Wj  — w2),  giebt  das  oben 
(p.  687)  definirte  „Empfindlichkeitverhältnis“.  Das  Wachsen 
des  Empfindlichkeitsverhältnisses  mit  der  Dissonanz  wird  am 
einfachsten  dargestellt  in  seiner  Abhängigkeit  von  «j  — wa/2A. 
Bei  der  Berechnung  der  folgenden  Tabelle  ist  + n%  = 2 n 
gesetzt,  also  angenommen,  dass  die  Dissonanz  nur  klein  ist. 


w,  - w. 

0 

1 

2 

3 

4 

10 

20 

30 

2 h 

Empfindlich- 

1 

1,14 

1,41 

1,76 

2,11 

4,31 

7,03 

11,6 

keitsverhältnis 

Wir  haben  oben  für  das  Empfindlichkeitsverhältnis  bei 
dem  gerade  noch  eine  sichere  Verständigung  ohne  Störung 
wahrscheinlich  ist,  den  Wert  2 angenommen.  Aus  der  Tabelle 
ergiebt  sich,  dass  die  dafür  „notwendige  Dissonanz“  sich  aus 


"JürL  = 3’7  zu  «i-A-w» 

berechnet  Hieraus 


Vk  = 1'ih.  + l = 3A*  +1  = 1+  . 

iht  ;/3  2 A,  7i 

Das  logarithmische  Decrement  y hatten  wir  oben  für  einen 
einfachen  verticalen  Draht  zu  ljA  gefunden.  Mithin 


wi  = 1 + _?*Z 

7ij  4 71 


1,30. 


Bei  gleicher  Entfernung  aller  Sender  wird  man  hiernach 
mit  folgenden  Wellenlängen  gleichzeitig  telegraphiren  können, 
ohne  dass  eine  Störung  wahrscheinlich  ist:  100,  130,  169, 
220,  286,  371,  482,  627,  815,  also  kann  man,  wenn  man  als 
Grenzen  der  verwendbaren  Wellenlängen  100  und  1000  m an- 
sieht,  mit  neun  Sendern  gleichzeitig  Nachrichten  anstauschen. 

Vermutlich  ist  nun  das  Empfindlichkeitsverhältnis  mit  2 
zu  niedrig  gegriffen;  nehmen  wir  es  zu  4 an,  so  wird 
— n2  — 18  h und  die  Anzahl  der  möglichen  Wellenlänge  sinkt 
auf  5:100,  171,  293,  500,  855  m.  Wenn  wir  nun  noch  die 


45* 
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Bedingung  fallen  lassen,  dass  die  Entfernung  aller  Sender  von 
dem  Empfänger  gleich  sein  soll,  und  eine  Verringerung  der 
Entfernung  auf  ein  Drittel  zulassen,  so  steigt  die  notwendige 
Dissonanz  auf  nl  — n2  — \^  h und  wir  haben  nur  noch  zwei 
mögliche  Wellenlängen  100  und  355  oder  auch  282  und  1000  m. 

Slaby  und  A reo  haben  bei  ihren  bekannten  Versuchen 
dieses  von  der  Theorie  als  möglich  hingestellte  Resultat  gerade 
erreicht.  Sie  haben  auf  eine  Entfernung  von  4 km  mit  einer 
Wellenlänge  von  140  m und  auf  eine  Entfernung  von  14  km  mit 
einer  Wellenlänge  von  600  m gleichzeitig  ohne  Störung  telegraphirt. 

Für  die  praktische  Verwendung  genügen  offenbar  diese 
Resultate  nicht:  die  Resonanz  ist  lange  nicht  scharf  genug, 
die  notwendigen  Dissonanzen  zu  gross.  Ausserdem  ist  bei 
diesem  „einfachen“  System  die  Energie  der  ausgesandten  Wellen, 
wie  wir  sogleich  besprechen  werden,  verhältnismässig  klein. 

Gekoppelte  Systeme. 

Einen  grossen  Fortschritt1)  in  der  drahtlosen  Telegraphie 
bedeutet  die  Einführung  gekoppelter  Systeme  durch  F.  Braun.1) 
Die  elektrischen  Schwingungen  werden  nicht  in  dem  stark  ge- 
dämpften Mast  selbst  erregt,  sondern  in  einem  schwach  gedämpften 
primären  elektrischen  System  mit  grosser  Capacität,  also  grossem 
Energievorrat,  und  von  hier  aus  entweder  elektromagnetisch  oder 
direct  auf  den  Mast  übertragen.  Die  von  ihm  ausgestrahlte  Energie 
wird  daher  zunächst  wieder  von  dem  primären  System  aus  ersetzt 
und  auf  diese  Weise  die  Schwingung  länger  aufrecht  erhalten. 

Aus  einem  bekannten  akustischen  Analogon  wird  die 
Wirkungsweise  der  Koppelung  am  besten  hervorgehen:  Man 
kann  eine  Stimmgabel  durch  eine  gleichgestimmte  andere  in 
grösserer  Entfernung  zum  Mittönen  bringen,  wenn  man  beide 
Stimmgabeln  auf  Resonanzkästen  setzt  Die  Stimmgabeln 
allein  wirken  wenig  aufeinander,  weil  ihre  Ausstrahlung  zu 
gering  ist.  Die  Resonanzkästen  allein  ebenfalls  nicht:  ihr 
Energievorrat  ist  klein,  die  Ausstrahlung  gross,  daher  sind 
die  Schwingungen  zu  schnell  gedämpft  Die  Resonanzkästen 

1)  Die  Bedeutung  dieses  Fortschrittes  wird  vielleicht  am  besten 
dadurch  charakterisirt , dass  sowohl  Marconi  als  Slaby  inzwischen  zu 
der  Braun’schen  Methode  der  gekoppelten  Systeme  übergegangen  sind 
(vgl.  F.  Braun,  Physik.  Zeitschr.  & p.  148.  1901). 
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müssen  mit  den  Stimmgabeln  gekoppelt  werden,  damit  die  von 
dem  aussendenden  Resonanzkasten  abgegebene  Energie  wieder 
ersetzt  und  die  von  dem  empfangenden  Resonanzkasten  auf- 
genommene Energie  aufgespeichert  werden  kann. 

Braun  hat  die  Koppelung  zunächst  bei  dem  Sender  durch- 
geführt. Das  primäre  System  ist  „geschlossen“,  d.  h.  es  strahlt 
wenig  Energie  aus  und  besteht  in  einem  Condensator  ((7,)  und 
einer  Inductionsrolle  (Xj).  An  dieses  System  ist  entweder  elektro- 
magnetisch (Fig.  1)  oder  direct  (Fig.  2)  der  eigentliche  Sender 
in  Form  eines  verticalen  Drahtes  gekoppelt. 

A 


c. 


-o 


AAAAA 

Fig.  1. 


LA/Vw 

L. 

Fig.  2. 


Das  Princip  ist  bei  beiden  Methoden  dasselbe:  die  directe 
Methode  ist  theoretisch  nicht  ganz  so  übersichtlich,  ich  werde 
daher  den  folgenden  Betrachtungen  die  elektromagnetische 
Koppelung  zu  Grunde  legen. 

Die  allgemeine  Theorie  der  Resonanzschwingungen  ge- 
koppelter, gedämpfter  Systeme  habe  ich  in  einer  früheren 
Arbeit1)  gegeben.  Es  ist  dort  nur  die  Kraft-  oder  elektrische 
Koppelung  eingehender  behandelt.  Von  der  Beschleunigungs- 
oder elektromagnetischen  Koppelung  ist  der  Nachweis  geführt, 
dass  sie  sich  nur  durch  Grössen  zweiter  Ordnung  von  der 
Kraftkoppelung  unterscheidet  (d.  h.  durch  Grössen  von  der 


1)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  61.  p.  151.  1897. 
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Ordnung  des  Einflusses  der  Dämpfung  auf  die  Schwingungs- 
zahl). Da  es  hier  nur  auf  die  Grössenordnung  ankommt,  so 
können  wir  die  Resultate  der  Theorie  der  Kraftkoppelung  direct 
auf  die  elektromagnetische  Koppelung  anwenden. 

Die  Uebertragung  der  Gleichungen  von  elastischen  auf 
elektrische  Systeme  ist  in  der  Arbeit  nur  für  die  Strom- 
intensität vorgesehen,  wir  haben  es  hier  mit  Schwingungen 
des  Potentiales  zu  thun,  und  müssen  zunächst  sehen,  welche 
Aenderungen  die  Formeln  dadurch  erleiden. 

Die  Differentialgleichungen  für  die  freien  Schwingungen 
zweier  elektromagnetisch  gekoppelter  Systeme  mit  den  Wider- 
ständen /Fj  und  /ra,  den  Selbstpotentialen  Lx  und  X2,  den 
Capacitäten  Cx  und  C2  und  dem  gegenseitigen  Inductions- 
coefficienten  Lia  lauten  für  die  Stromintensität  J: 

J\  . d Jt  . d*  Jx  Lxi  d*  Jx  q 

CXLX  L,  dt  ^ dt*  ^ Lx  dt*  ’ 

, H f d </2  d~  ,/s  L1S  d*  Jl  q 

C.L,  Lt  dt  ^ dt*  “*■  Lt  dP  ’ 

für  das  Potential  V 


V , 

AA“ 

C,La 


Wx  dVx 
' L,  dt 


+ 


Wa 


dV, 

dt 


+ 


_|_ 


d*\\ 
dt*  ^ 
d*Vx 
dt* 


0 , 


■+•  / 


A* 

A 

As 


dt* 
d*  F, 
dt* 


= 0. 


Lg  dt  ' dt*  ' C,  La 
Während  die  Koppelungscoefficienten  bei  der  Intensität  J 


ri  = 


J12 


und  t0  — 


A 2 

waren,  sind  sie  für  das  Potential: 

Ci  A, 


A 

Lg 


T‘  c,  A 


und  r.  = c. 


c,  i 


it 


Wir  nehmen  wieder  eine  genaue  Uebereinstimmung  der 
Schwingungszahlen  der  beiden  Systeme  an  dann  ist 

"l  Ä a c;  = = tj- c; 

und 


y>18 

1 L, 


T = A« 
2 A 


Demnach  erhalten  wir  die  Potentialgleichungen  aus  den  Inten- 
sitätsgleichungen, wenn  wir  rx  und  rs  vertauschen. 

Auf  die  Berechnung  der  Schwingungszahl  und  Dämpfung 
der  gemeinsamen  Schwingungen  hat  das  keinen  Einfluss,  weil 
darin  nur  das  Product  der  Koppelungscoefficienten  r,  r2  = t2 
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vorkommt,  jedoch  hängt  das  Verhältnis  der  Amplituden  im 
primären  und  secundären  System  von  und  ra  selbst  ab. 

Die  Resultate  der  Theorie  waren  kurz  folgende:  Es  entstehen 
in  beiden  Systemen  zwei  voneinander  unabhängige  Schwingungen  mit 
im  allgemeinen  verschiedenen  Schwingungszahlen  und  Dämpfungen: 

Vl  = Ax  e~  a>  * sin  (vx  t + (fx)  + Bxe~ S*1  sin  (v2 1 -f-  yjx)t 
V2  — A2  e~  1 sin  (i/j  t -f  (p2)  + B2  e~  ** 1 sin  ( v2 1 + i/>a). 

v\  v2  dx  und  A2\ Ax,  B2/Bx  hängen  von  den  Constanten 
der  beiden  Einzelsysteme:  den  Schwingungszahlen  nx  und  na, 
den  Dämpfungen  h x und  h a und  den  Koppelungscoefficienten  rx 
und  r%  ab;  Ax  Bx  und  die  Phasendifferenzen  ausserdem  von 
den  Anfangsbedingungen,  d.  h.  von  der  Art  der  Anregung  der 
Schwingungen. 

Das  Verhältnis  der  Amplituden  in  beiden  Systemen  ist 
durch  folgende  Gleichung  gegeben: 


l/f 


^ v\  + <5?  ^ 


n3  (d?  - v?) 

( + if)* 


}*_j_  4 p*  { __  - \* 

I ^ 1 l + di  (p\  + di)*  i 


oder  indem  wir  neben  v\ , also  den  Einfluss  der  Dämpfung 
auf  die  Schwingungszahl  vernachlässigen: 


A-> 

Ai 

und  entsprechend: 

A _ 
ß, 


,2  i* 
1 Li 


|/(*  i - n*)  + 4 | Ä,  - dt  ” j 


v\  Al 

5 A 


| / ~ w*>*  + 4 vt  ~ *-j 

Wir  haben  zwei  Grenzfälle  zu  unterscheiden: 


1 . Vorherrschende  Koppelung  rn  > Aj  — h2  oder 

n.Ln  Wx  _ Wt 
V Lx  L,  2 Bl  2 A ’ 

Sx  = d\  = — ***->  «'1=«+  T2”*  ~ (\  “ h2)*, 

v%  = n - * 1/  r2  «2  - (//a  - //a)2 , 

also  gleiche  Dämpfung  und  verschiedene  Schwingungszahlen. 
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2.  Vorherrschende  Dämpfung  r n < Aj  — h2 , 


= n. 


<>,  = —V' +|V(a,  -><i? 

<>2  = - { V(V-  *>)"’  - 


oder  angenähert 


T*  W* 

4(A»  - Ai)  ’ 


r*  w* 

4 (A,  -7/,)  ’ 


also  gleiche  Schwingungszahlen,  aber  verschiedene  Dämpfung. 

Beide  Grenzfälle  lassen  sich  leicht  an  dem  bekannten 
Beispiel  für  die  Rückwirkung  resonirender  Systeme,  den 
sympathischen  Pendeln  demonstriren : Die  Koppelung  kann 
durch  die  Spannung  des  Drahtes,  an  dem  die  beiden  Pendel 
aufgehängt  sind,  variirt  werden.  Die  Dämpfung  wird  je  nach 
dem  Gewicht  der  Pendel  entweder  durch  Umkleben  mit  Watte 
oder  durch  Einsenken  in  eine  Flüssigkeit  vergrössert  Durch 
Verändern  der  Fadenlänge  kann  man  eine  beliebige  Dissonanz 
zwischen  den  beiden  Pendeln  herstellen. 

Betrachten  wir  zunächst  den  ersten  Grenzfall,  wo  die 
Koppelung  vorherrscht. 

Die  Dämpfung  ist  bei  beiden  Schwingungsarten  das  arith- 
metische Mittel  derjenigen  der  beiden  Systeme,  im  besten  Fall 
(Aj  = 0)  kann  die  Dämpfung  der  ausgesandten  Wellen  auf 
diese  Weise  auf  die  Hälfte  reducirt  werden.  Für  unseren 
Zweck,  die  Erzeugung  einer  ausgebildeten  Resonanz,  nützt 
uns  daher  diese  Art  der  Koppelung  wenig. 

Der  Vorteil  dieser  Koppelung  liegt  nach  einer  anderen 
Seite  hin:  Das  Amplitudenverhältnis  ^2Mi  er^ebt  sich  unter 
Vernachlässigung  der  quadratischen  Correctionsglieder  zu: 

_ (n  + Vr*n*  — (A,  — A,)*)  r, 

Ax  in 


oder  da,  wie  vorausgesetzt,  r n gross  gegen  Aj  und  A2  ist,  an 
genähert: 


II 

f* ' *•« 

M M 

+ 

II 

+ Vl%  lJ  1 

II 

( 1 + yi;  l)  1 

/§■ 

ebenso: 

/ " VL,jJ  1 

/£- 

('  ~ 

r% 
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Da  die  Schwingungszahlen  der  A-  und  der  ^-Schwingungen, 
vl  und  v2 , verschieden  sind,  so  erhalten  wir  Schiebungen.  An 
sich  dürften  dieselben  nicht  weiter  störend  wirken,  da  sowohl 
im  primären  wie  im  secundären  System  die  Amplituden  der 
beiden  Schwingungen  sich  dadurch  zeitweilig  addiren,  also  zu 
einem  höheren  Maximalwert  des  Potentials  Veranlassung 
geben.  Die  Energie  pendelt  zwischen  den  beiden  Systemen 
hin  und  her;  die  zunächst  allein  im  primären  System  vorhandene 
Energie  geht  dabei  zeitweilig  annähernd  vollständig  auf  das 
secundäre  System  über. 

Die  Phase  der  beiden  Schwingungen  im  secundären  System 
ist  zunächst  entgegengesetzt;  nach  Verlauf  einer  halben 
Schwebung  (1/2  At)  ist  sie  jedoch  gleich  und  wir  erhalten  als 
Maximum  des  Potentials  — vorläufig  ohne  Berücksichtigung 
der  Dämpfung  — 

“ A + ^2  = { A\  + Bi  + T “ ß\) } * 

also  nur  wenig  verschieden  von 

• ('h  + B>)  \ 0der  VOn  Vl  j/  jT  = VX  ]/-§  * 

Mithin  ist  das  Maximum  des  Potentials  im  secundären 
System  ]/L2/  Lx  mal  grösser  als  das  Funken  potential  Vx  im  pri- 
mären System.  Wenn  man  demnach  die  Capacität  des  primären 
Systems  vergrössert  und  das  Selbstpotential  entsprechend 
kleiner  macht,  indem  man  einen  kurzen  Schliessungskreis  mit 
nur  wenigen  Windungen  an  wendet,  so  kann  man  das 
Amplitudenverhältnis  F2/Fl  ganz  wesentlich  erhöhen.  Nun 
ist  man  bei  der  Potentialdifferenz  an  der  Funkenstrecke  an 
gewisse  Grenzen  gebunden,  da  man,  um  „wirksame“  Funken 
zu  erhalten,  nicht  über  eine  Schlagweite  von  ca.  1 cm,  also 
ein  Funkenpotential  von  ca.  30  000  Volt  hinausgehen  darf.  Bei 
dem  „einfachen“  Sender  ist  daher  damit  der  Maximalwert  des 
Potentials  gegeben,  bei  dem  gekoppelten  Sender  kann  der- 
selbe, wie  gesagt,  etwa  auf  das  YL2  / Lx  fache  erhöht  werden. 

Wegen  der  Dämpfung  muss  hier  noch  eine  kleine  Cor- 
rection eingeführt  werden:  während  der  Zeit  einer  halben 
Schwebuug  (1/2 At),  bis  die  Maximalamplitude  im  secun- 
dären System  erreicht  ist,  wird  die  Schwingung  gedämpft,  und 
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zwar  ist  die  Amplitude  mit  e’~i^2Nx  zu  multipliciren , sodass 
der  definitive  Ausdruck  für  das  Amplitudenverhältnis  lautet: 


V, 

V. 


Als  Beispiel  soll  hier  und  im  Folgenden  immer  eine  mittlere 
Wellenlänge,  also  X = 800  m,  bei  der  Rechnung  zu  Grunde 
gelegt  werden.  Demnach  haben  wir  eine  Masthöhe  von 
ca.  /=  75  m,  eine  Schwingungszahl  in  der  Secunde  N = 106 
und  in  2 % Secunden  n = 2 n . 106.  Die  Constanten  des  primären 
Systems  seien: 

Z,  = 1000  cm,  C,  = -4t-  = 0,0253  Mikrof., 

1 7 1 TV  Lj  7 7 

Wx  (Funkenstrecke)  = 1 Ohm. 

Bei  dem  secundären  System,  dem  Mast,  ist: 

L,  = - l)  = 3,5.10«,  C,  = 7 . 10~«  Mikrof., 

r2  = 2LtN?  = 175  Ohm.1) 


Hieraus 


A,  = Ä = 5 . 10«,  Aa  = 2;5 . 10«. 


Wenn  wir  die  gegenseitige  Induction  Ll2  — 104 *  annehme *n2), 
so  wird  t = 0,535,  nr  — 3,4. 106  und  die  Schwingungszahlen 
und  Dämpfungen  der  entstehenden  Wellenzüge: 

vl  = 4,58. 106,  v2  = 7,98. 106, 

~ = 0,72 . 10°,  £ = 1,27 . 10«, 

(V,  = äs  = = 3,75 . 10«, 


das  logarithmische  Decrement: 

0,375  = 


2,67 


1)  Es  ist  dies  der  Wert  des  Widerstandes,  durch  den  die  Wirkung 
aller  übrigen  Energieverluste  ersetzt  werden  würde  — „wirksamer  Wider- 
stand“. 

2)  Um  eine  gegenseitige  Induction  zu  ermöglichen,  muss  am  unteren 

Ende  des  Mastes  eine  Inductionsrolle  eingeschaltet  und  dieser  dafür  etwas 

kürzer  gemacht  werden  (vgl.  Braun,  „Drahtlose  Telegraphie  durch  Wasser 

und  Luft“,  Leipzig  1901). 
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Das  Amplituden  Verhältnis  K2/F1  ist  angenähert  gleich 

]/i  = - ^50  = 18-7 

oder  mit  Berücksichtigung  der  Dämpfung 

18,1. e-*l***-  18,7.0,70  = 18,1. 


Wenn  demnach  das  primäre  System  eine  Potential  ampli- 
tude von  30000  Volt  besass,  so  erhält  das  secundäre  System 
eine  solche  von  ca.  400000  Volt.  Diese  starke  Steigerung  des 
Potentials  durch  eine  derartige  Koppelung  ist  sowohl  von 
Braun  als  auch  von  Slaby  und  Arco  nachgewiesen  und  in 
ihren  Vorträgen  demonstrirt  worden. 

Die  in  dem  Condensator  Cx  aufgespeicherte  Energie  ist 
verhältnismässig  klein: 


Ci  P1  2,58 . IO-17  (80000 . IO1)1 
2 — 2 


= 1,15 . 108  Erg  = 1 1,5  Watt-Sec. 


Die  „Leistung“  wird  jedoch  wegen  der  Kürze  der  Zeit,  in  der 
die  Energie  aufgebraucht  wird,  sehr  gross.  Nehmen  wir  an, 
dass  die  ausgestrahlte  Energie  während  der  Zeit,  in  der  die 
Anfangsamplitude  auf  1 \e  ihres  Wertes  sinkt,  gleich  l/3  der 
Gesamtenergie  ist  — ein  sehr  grosser  Teil  wird  in  dem  Funken 
verbraucht  — , so  erhalten  wir,  da  das  logarithmische  Decrement 
gleich  1 / 2,67  war,  während  dieser  Zeit  von  2,67  Schwingungen 
eine  mittlere  Leistung  von 

a~  ö 1;? Watt  = 1437  Kilowatt  oder  1955  Pferdekräften. 

3 . 2,67 . 10- 6 


Auf  dieser  explosionsartigen  Aussendung  von  Energie,  und 
darauf,  dass  der  Cohärer  kein  integrirender  Apparat  ist, 
sondern  auf  Leistung  reagirt,  beruht  die  Möglichkeit  der  draht- 
losen Telegraphie  auf  weite  Entfernung. 

Wir  kommen  jetzt  zu  dem  Grenzfall  2,  wo  die  Dämpfung 
die  Koppelung  übenoiegt.  Dann  ist  vr  = v2  = n und 


*i  = h,  + **"*  . <?2  - ht  - • 

1 1 4 (Ä,  - ht)  2 ^ 4 ~ hi) 


Wenn  rn  klein  ist  und  h2  gross  gegen  hv  so  haben  wir  offen- 
bar eine  stark  gedämpfte  Schwingung  (A2),  die,  da  sie  schnell 
verschwindet  und  eine  sehr  geringe  Energie  besitzt,  uns  nicht 
weiter  interessirt,  und  eine  schwach  gedämpfte  Schwingung  (tfj), 
bei  der  die  Dämpfung  nicht  viel  grösser  ist  als  hv  Demnach 
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können  wir  durch  diese  Art  der  Koppelung  die  Dämpfung 
herabdrücken,  jedoch  wird  auf  der  anderen  Seite  wegen  der 
losen  Koppelung  die  Maximalamplitude  des  Potentials  lange 
nicht  so  hoch,  wie  bei  der  vorigen  Art  der  Koppelung.  Das 
Amplitudenverhältnis  ergiebt  sich  einfach  zu: 

A,  = nt, 

Ax  2 (//„  — £,) 

oder  da  ^ klein  gegen  h2 

A.  2 71  T|  71  i/j  j Z/j 

A = 21*7  = 2 »V  # * 

Ein  Zahlenbeispiel  wird  wieder  die  Verhältnisse  erläutern. 
Wir  nehmen  wie  oben  die  Wellenlänge  l = 300  m,  JV=  106, 
n — 2nA06.  Die  Constanten  des  primären  Systems  seien: 

X,  =5.10*,  C,  = 4,7.10-* Mikrof.,  A,  =5-^=  1°*,  r,  = Tfa, 
die  des  secundären,  wie  oben: 

L2  = 3,5. 106,  = 7 . 1 0-5 Mikrof.,  A,  = 2,5.106,  y2  = \; 

Die  Koppelung  sei  lose:  Z12  — 103,  nr  = 4,8  . 104, 
t = 7. 10“ 3.  Sie  ist  also  beinahe  100  mal  loser  als  bei  den  so- 
eben betrachteten  enggekoppelten  Systemen.  Hieraus  ergiebt 
sich  d'j  = 104  -f  2,3 . 103  = 1,23. 104  und  das  logarithmische 
Decrement  yx  = 1,23. 10“ 2.  Dasselbe  ist  demnach  gegenüber 
dem  einfachen  System  {yx  — l/4)  um  mehr  als  das  20  fache 
kleiner  geworden. 

Das  Amplitudenverhältnis  ist: 

xl,  _ n L, , L,  _ 2 7T . 10*  . 10*  3,5 . 105  « 

At  “ 2 Wt  * Lx  “ 2.  175 . IO9  ’ 5 .10*“  * 6' 

Wir  erhalten  mithin  jetzt  an  Stelle  der  Vergrösserung  der 
Amplitude  des  Potentials  eine  Verkleinerung  derselben  durch 
die  Koppelung,  sie  ist  7 — 8 mal  so  klein  wie  bei  dem  ein- 
fachen System,  und  ca.  100  mal  so  klein,  wie  bei  dem  ge- 

koppelten System  mit  vorherrschender  Koppelung.  Mit  dieser 
starken  Verminderung  der  Amplitude  ist  die  geringe  Dämpfung 
erkauft;  man  erhält  damit  aber  auch  die  Möglichkeit  einer 
ausgebildeten  Resonanz. 

Mit  Hülfe  verschiedener  Arten  der  Koppelung  lässt  sich 
mithin  sowohl  eine  mächtige  aber  schnelle  gedämpfte  Erregung 
erzielen,  die  in  grosse  Ferne  dringt,  als  auch  ein  langsam  ab- 
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nehmender  schwacher  Wellenzug,  der  im  stände  ist,  gleich- 
gestimmte Resonatoren  zu  erregen,  aber  an  allen  übrigen  wirkungs- 
los vorüberzieht,  — ein  Kanonenschuss,  der  weithin  hörbar  ist, 
oder  ein  sanfter,  langsam  abklingender  Stimmgabelton,  der 
so  schwach  er  ist,  eine  genau  gleichgestimmte  schwere  Stimm- 
gabel in  merkliche  Schwingungen  zu  bringen  vermag,  aber 
ohne  Wirkung  bleibt,  sowie  eine  kleine  Dissonanz  vorhanden  ist. 

Hr.  Prof.  Braun  war  so  freundlich,  mir  die  Dimensionen 
seines  Erregersystems  in  Helgoland  mitzuteilen.  Sehen  wir 
zu,  welchem  von  beiden  der  soeben  betrachteten  Grenzfälle 
dasselbe  sich  nähert. 

Die  Wellenlänge  betrug  140m,  daher  A=  2,14. 10°  und 
n = 1,34.  IO7. 

Lx  = 2500,  0^=1  Ohm,  ^ = 2.10«,  C,  = 2,7 . 10“8Mikrof., 
Lt  — 1,52 . 106,  h2  = 5,3.10®,  C3=  3,7.1 0"5Mikrof., 

Z13=  7.103,  nr  = n.  0,36  = 4,8. 10fl. 

Hieraus  die  Schwingungszahlen  und  Dämpfungen  der  ent- 
stehenden Wellenzüge: 

V.  = 1,58 . 107,  v,  = 1,10 . 107,  S,  = <>,  = ^4^-’  = 3>65  • 105 

M 

oder  ein  logarithmisches  Decrement  von  0,17  = 


Vt 


6,2. 


Also  liegt  das  Braun ’sehe  System  zwischen  den  beiden  oben 
besprochenen  Grenzfällen,  jedoch  ist  die  Koppelung  vor- 
herrschend; es  werden  kräftige,  stark  gedämpfte  Wellenzüge 
ausgesandt,  die  geeignet  sind,  Zeichen  mit  Sicherheit  weit  zu 
übertragen,  jedoch  eine  stärker  ausgebildete  Resonanz  nicht 
möglich  erscheinen  lassen. 

Zum  Schlüsse  dieses  Abschnittes  möchte  ich  nochmals 
hervorheben,  dass  in  den  obigen  Entwickelungen  eine  Hypo- 
these steckt,  dass  nämlich  der  Funkenwiderstand  im  primären 
Kreis  ca.  1 Ohm  beträgt.  Für  die  Systeme  mit  vorherrschen- 
der Koppelung  ist  das  ziemlich  bedeutungslos,  da  es  dabei 
nicht  so  genau  auf  die  Dämpfung  im  primären  Kreise  ankommt, 
wohl  aber  bei  dem  Grenzfall  2,  wo  die  Koppelung  eine  lose 
ist.  Die  Dämpfung  31  ist  dabei  annähernd  gleich  hx  und 
diese  wieder  wesentlich  durch  den  Funken  widerstand  bedingt. 
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Braun  schätzt  denselben  bei  seinen  Versuchen,  also  bei 
einer  Selbstinduction  Lx  — 2500  cm  und  einer  Capacität  von 
2, 7.  IO-*3  Mikrof.,  wie  gesagt,  zu  höchstens  einige  Zehntel 
Ohm.  Wenn  wir  annehmen,  dass  dieser  niedrige  Wider- 
stand von  ca.  0,2  Ohm,  auch  wenn  die  Selbstinduction,  wie 
es  oben  geschehen  ist,  erhöht  wird,  der  gleiche  bleibt,  so 
können  wir  noch  ein  wesentlich  geringeres  logarithmisches 
Decrement  und  damit  ein  noch  vollkommenere  Resonanz  er- 
zielen. Wenn  jedoch  bei  Erhöhung  die  Selbstinduction  und 
dementsprechender  Verminderung  der  Capacitat  der  Funken- 
widerstand steigt,  so  kommt  es  darauf  an,  in  welchem  Maasse 
dies  der  Fall  ist.  Wächst  der  Widerstand  umgekehrt  pro- 
portional der  elektrischen  Energie,  also  der  Wurzel  aus  der 
Capacitat,  so  kommen  wir  bei  unserem  obigen  Beispiel  etwa 
auf  1 Ohm  Widerstand,  was  also  unserer  Voraussetzung  ent- 
sprechen würde.  Wächst  der  Funken  widerstand  jedoch  um- 
gekehrt proportional  der  Capacitat  selbst,  so  würden  wir  4 Ohm 
Widerstand  erhalten,  und  damit  wäre  eine  wirklich  scharfe 
Resonanz  bei  der  Telegraphie  ohne  Draht  kaum  zu  erreichen. 

Der  Empfänger. 

Mit  der  Einrichtung  des  Empfängers  scheint  man  sich  viel 
weniger  eingehend  beschäftigt  zu  haben,  wie  mit  der  des  Senders, 
wenigstens  ist  in  der  Literatur  nur  wenig  darüber  zu  finden. 

Gemäss  dem  akustischen  Analogon  der  beiden  resoniren- 
den  Stimmgabeln  müsste  der  Empfänger  genau  das  Spiegelbild 
des  Senders  sein,  d.  h.  mit  dem  Mast  müsste  durch  elektro- 
magnetische Koppelung  als  secundärer  Leiter  ein  schwach  ge- 
dämpftes System  mit  grosser  Capacitat  verbunden  sein.  Dadurch 
würde  eine  möglichst  grosse  Stromstärke  im  secundären  System 
erzielt  werden.  Da  jedoch  der  Cohärer  auf  maximale  Potential- 
differenzen  reagirt,  so  muss  der  secundäre  Kreis  umgekehrt  so 
eingerichtet  werden,  dass  die  Amplitude  des  Potentials  erhöht 
wird,  d.  h.  man  muss  ihm  eine  hohe  Selbstinduction  und  eine 
niedrige  Capacität  geben. 

Nun  kann  man  mit  der  Capacität  nicht  ganz  beliebig 
heruntergehen,  weil  sonst  die  Capacität  der  Inductionsrollen 
und  der  Zuleitungen  zu  sehr  mitsprechen  würde.  Wir  nehmen 
daher  als  kleinste  zulässige  Capacität  10~5  Mikrof.  an,  also 
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elektrostatisch  die  Capacität  9,  dargestellt  durch  einen  Kohl- 
rau  sch ’sehen  Condensator  von  100  cm2  Fläche  bei  ca.  0,8  cm 
Plattenabstand.  Für  jVs=106  erhalten  wir  als  zugehörige 
Selbstinduction  2,5.  IO6.  Der  Widerstand  einer  solchen  Rolle 
kann  leicht  auf  0,5  Ohm  oder  noch  weniger  gebracht  werden, 
sodass  die  Dämpfung  des  secundären  Kreises  höchstens  102  be- 
trägt, ein  so  geringer  Wert,  dass  er  gegen  die  Dämpfung  des 
Mastes  und  die  der  eintreffenden  Welle  im  allgemeinen  ver- 
nachlässigt werden  kann. 


a 


Sender 


Mt  st 


Ge/ncinschcifllisrhe  Sch  tri  jgungen 
<ö, ) und  i*  (fi,> 


n> 


Oif) 


Fig.  3. 


u 


Empfänger 


Gern 


•inschaftlirht  Schwingungen 
'Sj/und 


n 


fh.j/ 


Wir  wollen  nun  sehen,  wie  sich  der  Empfänger  verhält, 
wenn  er  von  den  Wellenzügen  unserer  verschiedenen  Sender 
getroffen  wird,  und  zwar  soll  die  Wirkung  verglichen  werden, 
wenn  von  allen  drei  oben  behandelten  Senderarten  — ein- 
facher, enggekoppelter  und  losegekoppelter  Sender  — Wellen- 
züge gleicher  Maximalamplitude  ( M)  den  Empfänger  treffen.  Da 
nun  der  Mast  bei  allen  Empfängern  gleich  ist,  so  ist  auch  ihr 
„Absorptionsvermögen“  und  damit  der  Bjerknes’schc  „Inten- 
sitätsfactor“ gleich.  Verschieden  ist  nur  die  Dämpfung  der  ein- 
treffenden Wellen  und  die  innere  Einrichtung  des  Empfängers. 
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Die  Schwingungszahlen  der  auftreffenden  Wellenzüge  sind 
nach  den  obigen  Bezeichnungen  vx  bez.  v3  (vgl.  Fig.  3)  ihre 
Dämpfungen  bez.  Ö%.  Die  Schwingungszahlen  der  beiden 
Einzelsysteme  des  Empfängers  seien  n3  und  n4  und  es  sei 
n3  = n4  = n =*  Tij  =n2,  d.  h.  alle  vier  Eigenschwingungen  der 
Einzelsysteme  in  Sender  und  Empfänger  sind  in  Unisono.  Die 
Dämpfungen  der  beiden  Empfängersysteme  seien  h3  und  h4.  Da 
das  primäre  System  des  Empfängers  (der  Mast)  genau  so  ein- 
gerichtet ist  wie  das  secundäre  System  des  Senders,  so  ist 

^3  = ^ a • 

1.  Einfacher  Sender  und  Empfänger.  Dieser  Fall  ist  schon 
oben  (p.  690)  behandelt.  Es  war  für  gleiche  Dämpfung  im 
Sender  und  Empfänger 

M — — — j-  • — i 

2 n n e 

oder  für  unsere  Schwingungszahl  N — 10°,  h = 2,5. 106 

M=  « = % 

4 n lü6 . 2,5 . 105 . e 8,5.10'* 

2.  Eng  gehoppelter  Sender  und  Empfänger.  Wir  erhielten 
zwei  von  dem  Sender  ausgehende  Wellenzüge  mit  verschiedener 
Schwingungszahl 

"i  = n ( 1 + - j)  und  i's  = n ( 1 — * ) , 

aber  gleicher  Dämpfung 

x _ Jt  — ^ + 

°i  “ °2  ~ 2 

Im  Empfänger  sind  die  Eigenschwingungszahlen  der  beiden 
Einzelsysteme  n3  = n4  — n , ihr  Koppelungscoefficient  Tsei  gleich  r, 
ebenso  gross  wie  beim  Sender.  Dann  sind  auch  die  beiden 
Schwingungszahlen  der  resultirenden  Schwingungen  dieselben: 

*,3=”(1  +t)  = ”i  U"d  V*  = n(l 
Ich  bemerke  hierzu,  dass  wegen  der  hohen  Dämpfung  bei 
enggekoppelten  Systemen  eine  sehr  genaue  Uebereinstimmung 
aller  dieser  Schwingungszahlen  nicht  erforderlich  ist  Die 
Dämpfungen  sind 


f)3  = <)\  = 


h$  + h* 


oder  da,  wie  oben  auseinandergesetzt,  h4  sehr  klein  ist, 

3,  = 3A  = ^ = *• . 

3 4 2 2 
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Eine  strenge  Ableitung  der  Bjerknes’schen  Maximal- 
amplitude  M für  gekoppelte  Systeme  führt  zu  sehr  complicirten 
Gleichungen,  jedoch  lässt  sich  die  Wirkung  der  Koppelung 
der  Empfänger  in  folgender  Weise  schätzen1): 

Die  Dämpfung  der  gemeinsamen  Schwingung  des  ge- 
koppelten Empfängers  ist  nur  halb  so  gross,  wie  die  des  ein- 
fachen Empfängers  (<?3  = <?4  = ä3/  2),  daher  ist  die  Maximal- 
amplitude grösser,  als  bei  jenem.  Andererseits  ist  die 
Dämpfung  der  eintreffenden  Welle  etwas  grösser  — in  unserem 
Zahlenbeispiel  3,75 . 106  gegen  2,5. 106  — und  die  gesamte 
übertragene  Energie  verteilt  sich  gleichmässig  auf  beide  Systeme 
des  Empfängers,  dadurch  wird  die  Amplitude  kleiner  als  bei 
dem  einfachen  Empfänger.  Beide  Wirkungen  dürften  sich 
etwa  compensiren,  sodass  wir  bei  gleicher  Maximalamplitude 
der  eintreffenden  Welle  ungefähr  auf  die  gleiche  Energie  in 
jedem  der  beiden  Systeme  des  gekoppelten  Empfängers  rechnen 
können,  wie  in  dem  einfachen  Empfänger.  Die  Potential- 
amplitude wird  jedoch  hinauftransformirt,  indem  im  secundären 
System  die  Selbstinduction  grösser  und  die  Capacität  ent- 
sprechend kleiner  ist  als  im  primären  System.  Und  zwar  ist 
nach  der  obigen  Ableitung  (p.  697) 


In  unserem  Zahlenbeispiel  war  Lz  = 3,5. 106,  = 2,8. 106, 

mithin  — 2,7.  V3.  Demnach  erhalten  wir  bei  gleicher  Ampli- 
tude der  eintreffenden  Welle  im  gekoppelten  Empfänger  eine 
2,7  mal  so  grosse  Potentialdifferenz  wie  im  einfachen  Empfänger: 
die  Verbesserung  ist  also  nicht  allzu  gross. 

Da  die  Dämpfung  der  auftreffenden  Wellen  etwas  grösser, 
die  Dämpfung  des  gekoppelten  Empfängers  halb  so  gross  ist  wie 
die  des  einfachen  Empfängers,  so  ist  die  Resonanz  enggekoppelter 
Systeme  etwa  ebenso  scharf  wie  die  des  einfachen  Senders  und 
Empfängers.  Sie  kann  also  dadurch  charakterisirt  werden  (vgl. 
p.  691),  dass  zur  Erzeugung  des  Empfindlichkeitsverhältnisses  2 
die  notwendige  Dissonanz  ca.  30  Proc.  der  Schwingungszahl  be- 
tragen muss.  Mithin  können,  wie  oben  bei  den  einfachen  Systemen, 
so  auch  hier  bei  den  enggekoppelten  Systemen  leicht  gegenseitige 

1)  Anm.  bei  der  Corr.:  Eine  strengere  Theorie,  welche  ich  Hrn. 
Prof.  Sommerfeld-Aachen  verdanke,  führt  zu  den  nämlichen  Resultaten. 

A.. aalen  der  Physik.  IV.  Folge.  8.  46 
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Störungen  bei  gleichzeitigem  Telegraphiren  mit  verschiedenen 
Stationen  eintreten. 

Auf  der  anderen  Seite  ist  die  Entfernung,  auf  die  hin 
Zeichen  ausgetauscht  werden  können , bei  enggekoppelten 
Systemen  sehr  gross.  Wir  haben  oben  gesehen,  dass  der  eng 
gekoppelte  Erreger  Wellenzüge  aussendet,  deren  Maximal- 
amplitude bis  zu  13  mal  grösser  ist,  wie  bei  einem  einfachen 
System;  hier  haben  wir  einen  Empfänger,  der  etwa  2,7  mal 
so  empfindlich  ist,  wie  ein  einfacher  Empfänger.  Wenn  wir 
annehmen,  dass  die  Amplitude  des  Potentials  proportional  der 
Entfernung  abnimmt,  so  müsste  man  hiernach  mit  gekoppelten 
Systemen  etwa  35  mal  so  weit  telegraphiren  können,  wie  mit 
einfachen  Systemen.  Mit  diesen  letzteren  erreichte  Marconi 
sogleich  bei  Beginn  seiner  Versuche  20  km,  mit  gekoppelten 
Systemen  müsste  daher  bis  auf  700  km  hin  eine  Verständigung 
möglich  sein,  vorausgesetzt,  dass  bei  der  Uebertragung  selbst 
keine  Störungen  durch  die  Krümmung  der  Erde  etc.  eintreten. 
Bei  den  praktischen  Versuchen  scheint  man  bisher  nicht  über 
200  km  hinausgekommen  zu  sein. 

Die  Möglichkeit  einer  so  wTeiten  Uebertragung  beruht 
einmal  darauf,  dass  die  in  dem  grossen  Condensator  des 
Senders  aufgesammelte  elektrische  Energie  explosionsartig  in 
einen  kurzen  Wellenzug  von  grosser  Leistung  verwandelt  wird, 
in  zweiter  Linie  darauf,  dass  dieser  Wellenzug  dann  in  ge- 
eigneter Weise  in  dem  Empfänger  aufgefangen  und  transformirt 
wird,  und  schliesslich  vor  allem  auf  der  grossen  Empfindlich- 
keit des  Cohärers,  in  welchem  wir  ein  Reagens  auf  Potential- 
schwingungen besitzen,  das,  wenn  man  als  Maassstab  für  die 
Empfindlichkeit  die  zur  Erregung  notwendige  Energie  ansieht, 
die  Netzhaut  des  Auges  und  das  Trommelfell  des  Ohres  weit 
über  trifft  und  sich  nur  mit  unseren  empfindlichsten  Galvano- 
metern vergleichen  lässt. 

3.  Loseyekoppelter  Sender  und  Empfänger.  Die  beiden 
Wellenzüge  des  Senders  (vgl.  p.  696)  haben  gleiche  Schwingungs- 
zahl vx  = v2  = n,  aber  ungleiche  Dämpfung 


n*  i* 


Y _ A *#  ** 

2 ~ 2 4 (7,, -A.) 


Sx  ist  klein  gegen  Ja,  daher  brauchen  wir  nur  die  Schwingung 
mit  der  Dämpfung  öx  zu  berücksichtigen. 
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Im  Empfänger  ist  ebenfalls  v9  = v4  = n und 

n*  T'  . , u*T* 

d* = A*  + 


ä>  ~ As  4 (A, 


Ä4) 


As  = A,  ist  gross  gegen  A4,  demnach  brauchen  wir  nur  die 
Schwingung  mit  der  Dämpfung  S4  zu  berücksichtigen.  Durch 
Verminderung  des  Koppelungscoefficienten  T kann  man  die 
Dämpfung  r)\  bis  auf  den  sehr  niedrigen  Wert  h4  (p.703)  herunter- 
drücken. Wegen  der  erheblich  grösseren  Dämpfung  der 
eintreffenden  Wellen  hat  es  nicht  viel  Zweck  S4  sehr  viel 
kleiner  zu  machen  als  Es  sei  d\  — dj/9,  so  ergiebt  sich 
aus  unserer  obigen  Gleichung  für  S4,  in  der  wir  das  sehr 
kleine  h4  vernachlässigen: 

4 *4  - 4 l‘,S'  »"<1  = £ \KKhK 


T * 

'Jl‘i  _ 


S4 


Lt  Lk  n*  9 n 

Für  unser  Zahlenbeispiel  N = 106  ergiebt  sich  hieraus 
2 


L 34  6 . n . 10* 


]/2 ,5".  1Ö6. 1,23. 10*.  3,6 . 105.  2,5. 10°  = 5,3. 108 


und  T — 5,5 . 10  3,  also  ist  die  gegenseitige  Induction  und 
damit  die  Koppelung  zwischen  dem  primären  und  secundären 
Systeme  des  Empfängers  hier  sehr  gering  und  ca,  100  mal  so  klein  * 
wie  bei  dem  soeben  betrachteten  enggekoppelten  Empfänger. 

Für  die  Wirkungsweise  des  lose  gekoppelten  Empfängers 
erhalten  wir  durch  folgende  Ueberlegung  eine  für  unsere 
Zwecke  genügende  Annäherung. 

Die  Bjerknes’ sehe  Theorie  giebt  bei  einfachen  Systemen 
für  die  Maximalamplitude  des  Empfängers: 


ih 


d.  h.  man  kann  die  beiden  Dämpfungen  im  Sender  und 
Empfänger  vertauschen  und  erhält  z.  B.  die  gleiche  Maximal- 
amplitude, wenn  eine  ungedämpfte  Schwingung  auf  ein  ge- 
dämpftes System  trifft,  als  wenn  eine  Schwingung  mit  gleicher 
Dämpfung  auf  einen  ungedämpften  Empfänger  trifft. 

Wenn  wir  dieses  Princip  auf  unsere  gekoppelten  Systeme 
übertragen,  so  werden  wir  annähernd  denselben  Wert  der 
Maximalamplitude  erhalten,  wenn  wir  auch  hier  die  Dämpfungen 
von  Sender  und  Empfänger  vertauschen,  und  an  Stelle,  dass 
ein  mit  der  Dämpfung  dl  schwingender  Wellenzug  einen  sehr 
schwach  gedämpften  Empfänger  (<?4  = <5^/9)  erregt,  einen  un- 

46* 
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gedämpften  Wellenzug  auf  ein  System  von  der  stärkeren 
Dämpfung  d\  = dx  auffallen  lassen.  Wir  haben  dabei  den 
Vorteil,  dass  wir  einfach  die  Gleichungen  der  erzwungenen 
Schwingungen  gekoppelter  Systeme  unter  der  Einwirkung  einer 
permanenten  periodischen  Kraft  anwenden  können.  Für  die 
Amplitude  des  secundären  Systems  ergiebt  sich:1) 

A 

4 V\{n'  ~ **)*  ~ 4 K hA  v*  - V»  j*|*  + 4 v*  (»a  - + Ä4)* 

Für  v — n und  unter  Berücksichtigung  davon , dass  in 
unserem  Fall  v2r2  klein  gegen  4 /i3A4  vorausgesetzt  ist,  er- 
halten wir  als  Maximalamplitude: 


% 


4 //3  hA 

Nun  war  bei  einfachen  Systemen 

ui  - * 

inh^e' 

und  es  ist  = Sx  zu  setzen,  mithin 

JMa  mA.e 


2 d. 


n L84  e 
2 (5t . L, 


Für  unser  Zahlenbeispiel  A7  = 106  wird 


Ma  _ 2 n.  10°.  5,8.10».  2, 718  _ 1()  c 
M0  “ 2 . 1,23 . 104 . 3,5 . 108  “ 1 U,°  * 

Bei  gleicher  Amplitude  der  ein  treffenden  Welle  erhalten 
wir  demnach  im  secundären  System  des  Empfängers  bei  loser 
Koppelung  eine  mehr  als  10  mal  so  grosse  Amplitude  des 
Potentials  wie  bei  einfachem  System  und  eine  etwa  4 mal  so 
grosse  Amplitude  wie  bei  enger  Koppelung.  Man  darf  daraus 
aber  nicht  etwa  schliessen,  dass  man  mit  lose  gekoppeltem 
Empfänger  nun  auch  auf  grössere  Entfernungen  hin  drahtlos 
telegraphiren  kann.  Diese  grössere  Empfindlichkeit  ist  mit 
bedingt  durch  die  geringe  Dämpfung  des  auftreffenden  Wellen- 
zuges, und  diese  haben  wir,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  auf 
Kosten  der  Stärke  der  ausgesandten  Potentialamplitude  erzielt, 
die  mehr  als  100  mal  geringer  war,  wie  bei  dem  enggekoppelten 
Sender  und  7 — 8mal  geringer  als  bei  dem  einfachen  Sender.  Da 
nun  der  losegekoppelte  Empfänger  mehr  als  10  mal  so  em- 
pfindlich ist  wie  der  einfache  Empfänger,  so  ergiebt  sich,  dass 
mit  losegekoppelten  Systemen  nur  wenig  weiter  telegraphirt 
werden  kann  als  mit  einfachen  Systemen,  also  etwa  bis  zu  30  km. 


1)  M.  Wien,  1.  c.  p.  182. 
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Dafür  ist  jedoch  die  Resonanz  eine  sehr  viel  schärfere. 
Die  Formel  für  Aa  (p.  708)  nimmt  ■ unter  Vernachlässigung 
kleiner  Grössen  und  für  kleine  Dissonanz  n — v die  Form  an : 

A = -3  *4 

4 4 | / (n  — + (n  — v)1  h\  + h\  Ö] 

und  das  „Empfindlichkeitsverhältnis“  ist: 

V h\  d*  + d\  +1* 

Hieraus  berechnet  sich  folgende  Tabelle  für  das  Em- 
pfindlichkeitsverhältnis E in  seiner  Abhängigkeit  von  der 
Dissonanz  n — v.  Das  ebenfalls  angegebene  n /v  bezieht  sich 
auf  unser  Zahlenbeispiel  N — 106,  Sl  — 1,23 . 104,  hs  = 2,5 . 106. 
E 1 2 4 10  20  40 

n-y  0 1,73^  3,9at  8,9  a,  16  a,  25  a, 

1 1,0034  1,0076  1,017  1,031  1,048 


Lose  gekoppelte  Systeme 

— Etnthche.  Systeme, 

Fig.  4. 

Die  Fig.  4 giebt  A4  als  Function  der  Dissonanz  n — v 

einmal  für  losegekoppelte  Systeme  , das  andere  Mal 

für  einfache  Systeme  • • • • Bei  beiden  ist  gleiches  Funken- 
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potential  im  Sender  vorausgesetzt.  Die  schärfere  Resonanz 
bei  den  lose  gekoppelten  Systemen  tritt  deutlich  hervor. 

Wenn  wir  das  Empfindlichkeitsverhältnis  2 als  genügend 
ansehen , so  ist  die  „notwendige  Dissonanz“  nach  der  obigen 
Tabelle  = 3,4  pro  mille  der  Schwingungszahl  und  wir  können 
innerhalb  unseres  Bereiches  der  Wellenlänge  (100 — 1000  m) 
aus  gleicher  Entfernung  mit  680  Sendern  gleichzeitig  Nach- 
richten austauschen.  Falls  wir  zur  grösseren  Sicherheit  das 
Empfindlichkeitsverhältnis  4 verlangen  und  ausserdem  die 
Entfernung  der  Sender  im  Verhältnis  1 :10  variiren  soll,  so 
ist  die  notwendige  Dissonanz  4,8  Proc. ; wir  können  aber  immer 
noch  mit  49  Sendern  gleichzeitig  telegraphiren.  Damit  dürfte  eine 
für  die  meisten  Zwecke  genügend  scharfe  Resonanz  erreicht  sein. 

Die  Einstimmung  von  Sender  und  Empfänger  muss  hier 
recht  genau  sein;  vor  allem  gilt  dies  für  die  beiden  wenig  ge- 
dämpften Systeme,  das  primäre  des  Senders  und  das  secundäre 
des  Empfängers:  die  Schwingungszahlen  dürfen  hier  nicht 
mehr  als  etwa  1 pro  mille  voneinander  abweichen.  Man  muss 
die  Schwierigkeit  dieser  Einstimmung  jedoch  nicht  über- 
schätzen. Selbstinduction  und  Capacität  lassen  sich  bis  auf 
einige  Zehntel  eines  pro  mille  genau  abgleichen  und  halten 
sich,  stabil  montirt,  sehr  constant.  Durch  Temperatur- 
schwankungen und  durch  den  Gebrauch  sind  elektrische  Systeme 
lange  nicht  so  leicht  zu  verstimmen  als  manche  akustischen 
Systeme,  z.  B.  die  Saiten  eines  Claviers,  und  bei  der  Ein- 
stimmung dieses  Instrumentes  stellt  man  etwa  gleich  hohe 
Ansprüche.  Ebenso  wie  dort  kann  durch  Vergleich  mit  sorg- 
sam zu  behandelnden  Normalsystemen  die  Einstimmung  der 
Arbeitssysteme  von  Zeit  zu  Zeit  controlirt  werden. 

Damit  wäre  theoretisch  die  Aufgabe  der  selectiven  drahtlosen 
Telegraphie  für  kleinere  Entfernungen  als  gelöst  zu  betrachten. 
Ob  sie  auch  praktisch  durchgeführt  werden  kann,  wird  wesent- 
lich davon  abhängen,  wie  weit  der  primäre  Kreis  des  Senders 
durch  die  Funkenstrecke  gedämpft  wird,  und  ob  die  Anbringung 
des  Cohärers  im  secundären  Kreis  des  Empfängers  eine  aus- 
gebildete Resonanz  zulässt 

Immerhin  bleibt  ein  solches,  auf  4 fache  Resonanz  be- 
gründetes System  mit  der  capriciösen  Funkenstrecke  im  Sender 
und  dem  nicht  minder  capriciösen  Cohärer  im  Empfänger  ein 
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äusserst  empfindliches  Ding,  das  vielleicht  im  Laboratorium 
in  den  Händen  des  durchgebildeten  Physikers  gut  functioniren 
wird,  aber  in  den  Händen  eines  Ungeübten  lange  nicht  das 
leisten  dürfte,  was  es  der  Theorie  nach  leisten  könnte. 

Es  bleibt  noch  übrig  zu  untersuchen,  inwiefern  eine 
Störung  der  losegekoppelten  Systeme  durch  die  Wellenzüge 
des  enggekoppelten  Senders  zu  erwarten  ist  bez.  umgekehrt, 
und  ob  sich  derartige  Störungen  vermeiden  lassen. 

Wenn  man  für  den  Fernverkehr  die  langen  Wellen, 
welche  sich  besonders  für  ihn  zu  eignen  scheinen,  reservirt, 
und  dafür  eine  Wellenlänge  von  1000  m,  W=3.106,  wählt, 
während  für  den  Nahverkehr  mit  lose  gekoppelten  Systemen 
nur  Wellenlängen  unter  500  m gebraucht  werden,  so  erscheint 
eine  gegenseitige  Störung  so  gut  wie  ausgeschlossen.  In  der 
obigen  Gleichung  für  A 4 (p.  708)  ist  v = n/2  zu  setzen;  dafür  wird 

A<  - M,  üü- 

Trotzdem  die  Maximalamplitude  des  enggekoppelten  Senders 
100  mal  grösser  ist,  würden  wir  also  aus  gleicher  Entfernung 
doch  nur  l/72  der  Wirkung  erhalten.  Andererseits  ist  das 
Empfindlichkeitsverhältnis  des  enggekoppelten  Empfängers  für 
eine  Dissonanz  von  1 Octave  ca.  6,  die  Amplitude  des  lose- 
gekoppelten Senders  etwa  100  mal  schwächer,  sodass  eine 
Störung  des  Fernverkehres  durch  sie  nur  bei  ganz  kleinen 
Entfernungen  von  ca.  1 km  zu  befürchten  wäre. 

Danach  würde  man  sich  die  Thätigkeit  einer  Küsten- 
station für  drahtlose  Telegraphie  etwa  in  folgender  Art  vor- 
zustellen haben. 

Auf  mehrere  Hundert  Kilometer  wird  die  Station  durch 
die  enggekoppelten  Systeme  des  Ferndienstes  — der  natür- 
lich nur  auf  wenige  und  wichtige  Nachrichten  beschränkt 
bleibt  — von  dem  Nahen  eines  Schiffes  unterrichtet  und  sie 
kann  sich  nun  auf  den  Nahverkehr  vorbereiten,  indem  sie  ihr 
losegekoppeltes  System,  das  auf  die  Schwingungszahl  des 
Schiffes  eingestimmt  ist,  in  Thätigkeit  setzt.  Wenn  das  Schiff 
nun  die  Nahzone  von  ca.  30  km  erreicht  hat,  kann  der  all- 
gemeine Nachrichtenaustausch,  z.  B.  mit  den  Passagiren,  be- 
ginnen und  zwar  kann  dies  wegen  der  Schärfe  der  Resonanz 
mit  vielen  Schiffen  gleichzeitig  oder  auch  bei  einem  grösseren 
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Schiff  mit  vielen  auf  demselben  vorhandenen  Apparaten  gleich- 
zeitig geschehen. 

Zum  Schluss  möchte  ich  nochmals  darauf  hinweisen,  dass 
alle  obigen  Zahlenangaben,  wie  auch  aus  der  ganzen  Art  ihrer 
Ableitung  hervorgeht,  nur  der  Grössenordnung  nach  Geltung 
haben  können,  genauere  Zahlenangaben  lassen  sich  sowohl 
wegen  theoretischer  Schwierigkeiten  als  auch  besonders,  weil 
gewisse  experimentelle  Daten  fehlen,  vorläufig  nicht  machen. 
Immerhin  steht  so  viel  fest,  dass  die  von  F.  Braun  ein- 
gefiihrten  gekoppelten  Systeme  nach  zwei  Richtungen  Vorteile 
für  die  drahtlose  Telegraphie  bringen  können,  einmal  für  den 
Fernverkehr,  da  man  damit  eine  sehr  viel  grössere  Entfernung 
erreichen  kann,  wobei  jedoch,  wie  bei  einfachen  Systemen, 
keine  scharfe  Resonanz  und  damit  keine  Mehrfachtelegraphie 
möglich  ist,  und  zweitens  für  den  Nahverkehr,  indem  durch 
lose  Koppelung  eine  ausserordentliche  Verminderung  der 
Dämpfung  und  Erhöhung  der  Resonanz  bewirkt  wird,  sodass 
— allerdings  nur  auf  ziemlich  kurze  Entfernungen  — mit 
einer  grösseren  Anzahl  von  Sendern  gleichzeitig  Nachrichten 
ausgetauscht  werden  können. 

Tabelle  der  Bezeichnungen. 

51  Bjerknes’ scher  Intensitätsfactor. 

Ay  By  bez.  At  B*  Amplituden  des  Potentials  der  beiden  Schwingungen 
im  primären  bez.  secuudären  System  des  Senders. 

A 3 B8  bez.  Aa  B4  Amplituden  des  Potentials  der  beiden  Schwingungen 
im  primären  bez.  secundären  System  des  Empfängers. 

Cy  Ct  bez.  C,  C4  Capacitäten  im  primären  und  secundären  System  des 
Senders  bez.  Empfängers. 
y logarithmisches  Decrement. 

Sy  <5j  bez.  ä9  <J4  Dämpfungen  der  beiden  gemeinschaftlichen  Schwingungen 
im  Sender  bez.  Empfänger. 

E Empfindlichkeitsverhältnis. 

hy  h9  bez.  A3  hA  Dämpfungen  des  primären  und  secundären  Systems  des 
Senders  bez.  Empfängers. 

Jx  «7,  Stromintensität  im  primären  und  secundären  System. 

Ly  L2  bez.  L8  L4  Selbstpotential  im  primären  und  secundären  System  des 
Senders  bez.  Empfängers. 

X Wellenlänge. 

I Mastlänge. 
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M Maximalamplitude  des  Potentials. 

N Frequenz. 

n Schwingungszahl  in  2 n Secunden. 

bez.  va  Schwingungszahlen  der  beiden  gemeinschaftlichen  Schwin- 
gungen im  Sender  bez.  Empfänger. 
r Radius  des  Drahtes,  der  den  Mast  bildet. 

?!  zt>  ? = y?!  rg  Koppelungscoefficienten  des  Senders. 

?#r4,  T *=  V*sU  Koppelungscoefficienten  des  Empfängers. 

F,  F,  bez.  Fs  F4  Potential  im  primären  und  secundären  System  des 
Senders  bez.  Empfängers. 

9>i  <P>  Vi  W*  Phasenconstanten. 

Wx  FF,  Widerstand  im  primären  und  secundären  System. 

Aachen,  Physik.  Inst.  derTechn.  Hochsch.,  30.  April  1902. 

(Eingegangen  2.  Mai  1902.) 
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15.  TJeber  das  Unifllarmagnetometer ; 
van  Paul  Schulze . 


In  neuerer  Zeit  verwendet  man  zur  Messung  der  Varia- 
tionen der  Horizontalintensität  des  Erdmagnetismns  das  Unifilar- 
magnetometer,  da  dieses  vor  dem  Bifilarmagnetometer  eine  Menge 
Vorteile  voraus  hat.1)  Vor  allem  gehört  dahin,  dass  das  Unifilar- 
magnetometer  eine  bei  weitem  grössere  Empfindlichkeit  auf- 
weist und  infolge  dessen  Störungen  eingehender  zu  untersuchen 
gestattet. 

Vor  kurzem  haben  F.  Richarz  und  ich  die  Schwingungen 
eines  solchen  Unifilarmagnetometers  einer  genaueren  Unter- 
suchung unterzogen.2)  Das  Resultat,  zu  dem  diese  Unter- 
suchungen geführt  haben,  ist  mit  wenigen  Worten  folgendes: 

Wenn  man  bei  einem  Unifilarmagnetometer  dem  Magneten 
durch  Tordiren  des  Aufhängefadens  eine  solche  Ruhelage  giebt, 
dass  dieselbe  gegen  den  magnetischen  Meridian  einen  Winkel 
bildet,  so  sind  die  Schwingungen  des  Magneten  um  diese  Ruhe- 
lage unsymmetrisch,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  grösseren 
Elongationen  (von  der  Ruhelage  aus)  nach  der  Seite  hin  er- 
folgen, nach  welcher  tordirt  worden  ist. 

Bei  erdmagnetischen  Messungen  kommen  solche  Schwin- 
gungen allerdings  fast  niemals  in  Betracht,  vielmehr  hat  man 
es  bei  ihnen  hauptsächlich  mit  Ablenkungen  zu  thun,  die  ent- 
weder durch  Aenderungen  der  Horizontalintensität  hervor- 
gerufen werden,  oder  dadurch,  dass  ein  zweiter  Magnet  auf 
den  ersteren  wirkt.  Die  oben  erwähnten  Untersuchungen  haben 
aber  gezeigt,  dass  auch  Ablenkungen,  die  durch  gleiche 
Drehungsmomente  nach  der  einen  und  anderen  Seite  hervor- 
gebracht werden,  Asymmetrien  in  demselben  Sinne  aufweisen. 

Bei  erdmagnetischen  Messungen  hat  man  bisher  diese 
Asymmetrie  ausser  acht  gelassen.  Wie  die  folgenden  Zeilen 
zeigen  werden,  darf  man  aber  dieselbe  keineswegs  vernach- 

1)  M.  Eschenhagen,  Verhandl.  d.  Deutschen  Physik.  Gese  lisch. 
1.  p.  147.  1899. 

2)  F.  Richarz  u.  P.  Schulze,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  848.  1902. 
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lässigen.  Denn  in  einzelnen  Fällen,  besonders  bei  sehr 
empfindlichen  Instrumenten,  kann  die  Asymmetrie  sogar  ziem- 
lich bedeutend  werden. 

Im  Folgenden  sollen  die  beiden  vorher  erwähnten  Fälle 
der  Ablenkungen  etwas  näher  behandelt  werden,  da  sie  für 
erdmagnetische  Messungen  gerade  von  besonderer  Wichtigkeit 
sind.  Jedoch  sollen  die  einzelnen  Rechnungen  nicht  aus- 
führlich durchgeflihrt  werden,  weil  sie  zum  grossen  Teil  in  der 
früher  erwähnten  Abhandlung  enthalten  sind.1) 


In  vorstehender  Figur  sei  A B die  Lage  des  magnetischen 
Meridians,  in  welchem  der  Magnet  sich  befindet,  sobald  der 
Aufhängefaden  ohne  Torsion  ist.  Tordirt  man  nun  den  Faden 
um  einen  Winkel  so  folgt  der  Magnet  der  Drehung  und 
kommt  nach  einigen  Schwankungen  in  eine  neue  Ruhelage, 
in  welcher  er  gegen  den  Meridian  den  Winkel  y bildet.  Die 
Gleicbgewichtsbedingung  lautet  alsdann: 

(1)  MHüiny  = 2)  (m  — y), 

wenn  man  mit  M das  magnetische  Moment  des  Stabes,  mit 
H die  Horizontalintensität  und  mit  2)  die  Torsionskraft  be- 
zeichnet. Bringt  man  jetzt  einen  zweiten  Magneten  mit  dem 


1)  Vgl.  auch  hierzu:  Paul  Schulze,  Ueber  asymmetrische  Schwin- 
gungen um  eine  Lage  stabilen  Qieichgewichtes.  Greifswald  1900. 


716 


P.  Schulze, 


Momente  M'  in  einer  Entfernung  e in  erste  Hauptlage  zu 
diesem  Magneten,  d.  h.  in  eine  Lage,  in  welcher  die  Axe 
dieses  zweiten  Magneten  senkrecht  steht  auf  der  eben  definirten 
Ruhelage,  und,  verlängert,  durch  den  Mittelpunkt  des  beweg- 
lichen Magneten  geht,  so  wird  der  letztere  dadurch  um  einen 
Winkel  a abgelenkt.  Die  Gleichgewichtsbedingung  lautet 
nunmehr: 


(2)  M H sin  (y  + «)  — D (ro  — y — or) 
oder  mit  Hülfe  von  (1): 


MM’ 


cos  a — 0 , 


(3) 


3/7/ sin  {y  + ce)  — 


MH 

to  — y 

UM’ 

e8 


• sin  y(ai  — y — ce) 
cos  a = 0. 


In  der  oben  erwähnten  Abhandlung  ist  nun  gezeigt,  dass 
man  bei  kleinen  Schwingungen  zu  guten  Uebereinstimmungen 
zwischen  theoretischen  Rechnungen  und  experimentellen  Be- 
obachtungen gelangt,  wenn  man  in  vorstehender  Gleichung  die 
zweiten  Potenzen  von  a mit  in  Betracht  zieht;  und  dasselbe 
gilt  auch  von  den  Ablenkungen.1) 

Entwickelt  man  daher  die  vorstehende  Gleichung,  so  folgt: 


II  cosy  + 


H sin  y 1 
to  - f ] 


Man  kann  nun  annehmen,  dass  M / e3  eine  kleine  Grösse 
ist,  eine  Annahme,  die  in  der  That  richtig  ist  (das  ergiebt  sich 
aus  Rechnungen,  die  man  zur  Bestimmung  des  Scalenwertes 
gewöhnlich  verwendet).  Dann  ist  aa.Jir/ 2 es  ein  Glied  dritter 
Ordnung  und  kann  vernachlässigt  werden,  und  es  folgt: 


/a\  a Zfsinr  [ „ . 27 sin  r \ , M'  ~ 

(4)  «>._  2X_«|Äcosr+  -jj—X.}  +-,  =0. 

Die  Auflösung  dieser  Gleichung  ergiebt,  bei  Vernach- 
lässigung dritter  und  höherer  Potenzen  von  M' [e3,  zwei  Werte 
von  a , von  denen  nur  einer  brauchbar  ist.2) 


(5) 


a — 


H C08  f 4- 


0)  — f 


1)  P.  Kicharz  u.  P.  Schulze,  Anu.  d.  Phys.  8.  p.  348.  1902. 

2)  Vgl.  hierzu  P.  Schulze,  Inaug.-Diss.  p.  75. 
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Bringt  man  nun  den  Ablenkungsmagneten  in  dieselbe 
Entfernung  e nach  der  anderen  Seite,  sodass  man  auch  Ab- 
lenkungen nach  der  entgegengesetzten  Seite  erhält,  so  ergiebt 
die  analoge  Entwickelung: 


M' 


u == 


II  cos  y + 


H sin  y 


+ 


ui  — 


Hain  y 
2 


cos  y + 


H sinyV 
« - Y I 


Hieraus  ersieht  man  also,  dass  man  bei  Ablenkungen 
nach  der  einen  und  anderen  Seite  (gleichbedeutend  mit  positiven 
und  negativen  Werten  von  M' /es)  verschiedene  Werte  erhält. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  lässt  sich  der  zweite  oben  er- 
wähnte Fall  behandeln,  in  dem  die  Ablenkungen  durch 
Aenderung  der  Horizontalintensität  hervorgerufen  werden. 

Geht  man  wieder  von  der  Ruhelage  aus,  so  entspricht  einer 
Abnahme  der  Horizontalintensität  um  den  Betrag  dH  eine 
Vergrösserung  des  Winkels  y,  die  mit  ß bezeichnet  werden 
möge.  Dann  lautet  die  Gleichgewichtsbedingung: 


(7)  M{H  — d H)8in(y  ß)  — D{(o  — y — ß)  — 0, 
woraus  folgt: 


ß2  Htinj  _ ß ^ //cos  y — d H cos  y -j- 
+ d //sin  y — 0. 


r ,iu  r 


Vernachlässigt  man  in  dem  Coefficienten  von  ß das  Glied 
dHcosY,  was  man  offenbar  thun  kann,  da  dieses  Glied  bei 
der  Rechnung  ohne  merklichen  Einfluss  bleibt,  so  ergiebt  die 
Auflösung  nach  ß einen  der  Gleichung  (5)  ähnlichen  Ausdruck: 


dH 


H cotg  y + 


Die  gleiche  Aenderung  der.  Horizontalintensität  in  dem 
einen  oder  anderen  ergiebt  demnach  also  auch  verschiedene 
Werte  für  ß.  Im  wesentlichen  hängt  nun  die  Asymmetrie  von 
dem  Ausdrucke 

cotg  y + — ■■■ 
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P.  Schulze . 


ab1),  und  im  besonderen  von  der  Grösse  des  Winkels  oj  — y: 
Je  grösser  o?  — y ist  — bei  gleichbleibendem  y — , um  so 
grösser  wird  die  Asymmetrie.  Dieser  Wert  steht  aber  anderer- 
seits auch  in  enger  Beziehung  zur  Empfindlichkeit  des  Instru- 
mentes. Und  gerade  deswegen,  weil  man  die  Empfindlichkeit 
bis  zu  einem  hohen  Grade  steigern  kann,  hat  man  dem 
Instrument  den  Vorzug  gegeben.  Je  empfindlicher  man  daher 
das  Instrument  macht,  um  so  mehr  hat  man  die  Asymmetrie 
also  in  Betracht  zu  ziehen.  Dass  dem  wirklich  so  ist,  möge 
folgendes  Zahlenbeispiel  beweisen. 

Bei  erd  magnetischen  Messungen  pflegt  man  y = 90°  zu 
setzen;  dann  geht  die  Gleichung  (8)  über  in  die  folgende: 

(9) 

Setzt  man: 

U — 0,18844, 

0)  — y = 10  7t , 

ÖJl=  ± 0,00040, 

so  erhält  man: 

ß+  - 0,007  37 , 
ß_  = 0,00597, 

oder  ausgedrückt  in  Scalenteilen  e (mm)  bei  einem  Abstand 
A = 1500  mm  des  Spiegels  von  der  Scala: 

e+  = 22,1 , 

5.  = 17,9, 

das  ist  also  bereits  eine  Differenz  von  vier  Scalenteilen.  Es 
zeigt  also  dies  einfache  Beispiel,  dass  in  der  That  bei  empfind- 
lichen Instrumenten  die  Asymmetrie  schon  bei  geringen  Aus- 
schlägen sich  deutlich  bemerkbar  macht. 

Will  man  nun  den  umgekehrten  Weg  gehen,  und  aus  den 
Ablesungen  an  der  Scala  die  Aenderungen  der  Horizontal- 
intensität bestimmen,  so  würde  das  allerdings  einige  Schwierig- 
keiten mit  sich  bringen,  da  alsdann  unter  Berücksichtigung 
dieser  Asymmetrie  die  Aenderung  der  Horizontalintensität  von 
Scalenteil  zu  Scalenteil  nicht  in  derselben  Weise  erfolgt;  d.  h. 
mit  anderen  Worten,  den  einzelnen  Scalenteilen  entsprechen 

1)  Ausführliche  Discussion  dieses  Ausdruckes  vgl.  P.  Schulze, 
Inaug.-Dis8.  p.  15—22. 
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verschiedene  Werte.  Infolge  dessen  ist  dann  auch  die  sonst 
übliche  Methode,  den  Scalenwert  zu  bestimmen,  nicht  mehr 
zulässig. 

Ein  Weg,  diese  Schwierigkeit  zu  heben,  wäre  folgender: 

Man  bestimmt  zunächst  den  Scalenwert  für  Scalenteile, 
die  ganz  in  der  Nähe  der  Ruhelage  liegen,  nach  der  bisher 
üblichen  Methode,  da  in  äusserster  Nähe  der  Ruhelage  die 
Ablenkungen  symmetrisch  anzunehmen  sind.  Wie  weit  man 
die  Ablenkungen  nehmen  darf,  Hesse  sich  durch  eine  Ueber- 
schlagsrechnung  aus  Gleichung  (9)  einfach  ermitteln.  Hat 
man  für  diese  Scalenteile  die  Werte  gefunden,  so  lassen 
sich  aus  ihnen  mit  Hülfe  der  Gleichung  (9)  die  Scalenwerte 
für  grössere  Elongationen  von  der  Ruhelage  aus  einfach  be- 
rechnen. Freilich  stellen  sich  auch  dabei  eine  Reihe  von 
Mängel  heraus.  Denn  1.  darf  man  die  Scalenwertsbestimmung 
nicht  zu  jeder  beliebigen  Zeit  vornehmen,  sondern  stets  nur 
dann,  wenn  der  Magnet  sich  in  der  Lage  befindet,  von  der 
man  ursprünglich  ausging,  d.  h.  also  bei  einer  Stellung  von 
90°  gegen  den  Meridian.  2.  Muss  man  annehmen,  dass  der 
Winkel  y mit  der  Zeit  keine  Aenderung  erlitten  hat.  Und 
endlich  würde  auch  die  Genauigkeit  der  Scalenwertsbestimmung 
darunter  zu  leiden  haben,  da  man  nur  die  erforderlichen  Ab- 
lenkungen bis  zu  einem  bestimmten  Grade  ausführen  kann. 

Man  kann  freilich  auch  Ablenkungen  bis  zu  jeder  be- 
liebigen Grösse  vornehmen;  alsdann  muss  man  aber  zur  Be- 
rechnung der  Scalenwerte  aus  den  Ablenkungen  die  beiden 
Gleichungen  (5)  und  (8)  benutzen.  Freilich  würden  sich  die 
Rechnungen  schwieriger  gestalten,  als  es  sonst  der  Fall  ist. 

Es  sei  noch  erwähnt,  dass  man  sich  zur  genaueren  Be- 
rechnung der  Scalenwerte  auch  der  Schwingungsbeobachtungen 
bedienen  kann,  eben  deshalb,  weil  zwischen  der  Asymmetrie 
der  Schwingungen  und  derjenigen  der  Ablenkungen  ein  inniger 
Zusammenhang  besteht  Doch  soll  auf  eine  genaue  Dar- 
stellung der  Scalenwertsbestimmung  an  dieser  Stelle  nicht  ein- 
gegangen werden. 

Lähn  in  Schlesien,  den  10.  Mai  1902. 

(Eingegangen  10.  Mai  1902.) 


16.  Nachtrag  z u meiner  Abhandlung: 
Prüfung  des  Kirchho ff 9 sehen  Gesetzes  an  der 
Emission  und  Absorption  glühenden  Turmalins; 

von  A.  Pflüger . 


Meine  Bemerkung  auf  p.  810,  Band  7 dieser  Annalen  hat 
die  betreffende  Firma  veranlasst,  mir  ihr  Bedauern  über  das 
Vorkommnis  auszusprechen.  Ich  selbst  erkläre,  um  Miss- 
verständnissen vorzubeugen,  dass  sich  diese  Bemerkung  nur 
auf  die  Nichtbeantwortung  meiner  Briefe  bezieht,  nicht  aber 
eine  Rüge  des  von  der  Firma  mir  gelieferten  Materiales 
enthält. 

(Eingegangen  18.  Mai  1902.) 


Druck  von  Motr.ger  £ W'ittlg  in  Leipzig. 
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Tafel  III 


Einfluss  der  Sohliessungsdauer  und  des  Inductionswiderstandes, 
sowie  der  Dämpfung  auf  die  Schwingungsform  der  Membran. 
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IV.  V.  VI. 


Telephon  Hartmann  & Braun. 
Tabellarische  Uebersicht  auf  Seite  519. 
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Annalen  der  Physik,  IV.  Folge , Bd.  8. 


Tafel  IV. 


Vocale  und  Consonanten  in  drei  Tonstärken. 
Telephon  Siemens  & Halske  älterer  Art. 


y/W ^ /**ri ' ^ f\*. /V A» /V 


• '*"/  /'•V  A/\r  v"  r*\r.  ff  r A 

3 

, 

w«iv/V  W v . 1 *,v  vV  M^Vv-  • 

£ 

.-y/v.v-<vvvv«<vv‘w  • - - - ■ aa^^v-^^.VV^-AA/^VV-  ■r^/.v.»»'~*^vvwv»/AVVv^ •'V 

* - 

c 


/*  yvt 

k ' 


/''V i'/r\  ^ 


**  A^.*1  ..  */V\"  . ~*-/V  . 
• -*  ^ . 


I 
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R.  Kempf- Hartmann. 
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Einfluss  der  Eigenschwingungen  der  Membran  auf  die  Curvengestalt 
eines  Vocales.  (Vocal  A,  gesungen  auf  A bis  a ".) 
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Siemens  & Halske. 


Curve  1 — 20: 

Einfluss  der  Eigenschwingungen  der  Tele- 
phonmembran auf  erzwungene 
Schwingungen  von  benachbarter  Frequenz. 

(Alle  Aufnahmen  vou  rechts  nach  links.) 
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Max  Kohl,  Chemnitz  i.  S. 


Werkstätte  für  Präzisionsmechanik, 

fertigt  als  Spezialität: 

Funkeninduktoren  für  Gleichstrom  mit  veränderlicher  Selbst- 
induktion für  jede  Spannung  bis  250  Volt  daroh  Induktions* 
kommatator  nach  Kohl;  für  Wehnelt-Unterbrecher  mit  einem 
oder  mehreren  Kontaktstiften;  gleichgut  geeignet  für  Anwen- 
dung weicher,  mittelweicher  oder  harter  Röntgenröhren;  für 
ganz  langsame  und  allerschnellste  Unterbrechungen  verwendbar; 
die  Einrichtung  ermöglicht  grösste  Schonung  der  Röntgenröhren 
bei  sehr  geringem  Stromverbrauch  und  liefert  grossartige  Durch- 
leuchtungen. # Bei  Anwendung  der  Schaltung  für  mittelweiohe 
Röhren  kann  jeder  rotierende  Unterbrecher  in  voller  Leistung 

betrieben  werden. 


Bestehend  aus  Mikrophon  auf  Stativ.  Drosselspule  u.  einfachem  Haadrcgulator  Jt  ISO. 
Vorschnltwidcratand  f.  110  Volt,  10  Amp.  „H  80.— 

Derselbe  für  220  Volt  aM  30.—  mehr. 


Diese  Widerstände  können  Wegfällen,  wenn 
schon  vorhanden. 


Elektrolyt-  Unterbrecher 


nach  Dr.  WVhnelt,  sowie  dazu  geeignete 

öhron. 


Funkeninduktoren  und  Rimtgenröl 

— Röntgenröhren,  v*“' 

.speziell  für  den  Elektrolyt-Unterbrecher 

hergestellt. 

Dieselben 
ermöglichen 

Becken- 
nuf- 
u ahmen 

in 

10—20 
Sekunden. 


Projektionsapparate  fSr  Bogenlicht,  Gleich-  oder  Wechselstrom,  Kalklicht,  Acetylen- 
oder  Zirkonbetenebtnng,  mit  angesetzter  optischer  Bank. 

Durch  Aufsetzen  einzelner  Ansätze  ist  es  möglich,  die  Projektions- 
Apparate  ftlr  alle  Polarisations-,  Doppelbrechung«-,  Interferenz-  und 
Lichtbrechungsversuche  zu  verwenden! 

Fabrikation  physikalischer  Instrumente,  Apparate  nach  Tesla, 

Hertz,  Marconi. 

Vollständige  Einrichtungen  von  physikalischen  u.  chem.  Auditorien 

in  gediegener,  zweckmässiger  Ausführung. 

Referenzen  von  Universitäten,  technischen  Hochschulen,  Gymnasien, 
Realgymnasien  etc.  stehen  zu  Diensten.  Bia  jetzt  sind  ca.  450  Einrich- 
tungen geliefert  worden. 

Spezial-  Listen  auf  Wunsch . 


E.  Leybold’s  Nachfolger, 

Köln  a.  Rh., 


ermöglicht  durch  einfaches  Auswechseln  von  besonders  con- 
struirten  Ansätzen  sämmtliche  Vorlesungsversuche  über 
Lichtbrechung,  Spectralerscheinungen,  Interferenz,  Beugung, 
Polarisation,  Doppelbrechung,  Projection  horizontaler  Gegen- 
stände, Projection  magnetischer  und  elektrischer  Kraftlinien 
ohne  Verwendung  einer  optischen  Bank  bequem  und  sicher 

auszuführen. 
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Anderweitiger  Abdruck  der  für  die  Annalen  bestimmten  Abhand- 
lungen oder  Uebersetzung  derselben  innerhalb  der  gesetzlichen  Schutz- 
frist ist  nur  mit  Genehmigung  der  Redaction  und  Verlagsbuchhandlung 
gestattet. 
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M 8. 


ANNALEN  DER  PHYSIK. 

VIERTE  FOLGE.  BAND  8. 


1.  Elektromagnetische  Schwingungen  in-  Metall- 
röhren; von  Rudolf  H,  Weher . 

(Habilitationsschrift.) 


Die  Fortpflanzung  elektromagnetischer  Schwingungen  längs 
eines  cylindrischen  Drahtes  ist  in  neuerer  Zeit  streng  mathe- 
matisch von  Sommerfeld1)  und  später  für  einen  frei  endigen- 
den Draht  von  Abraham2)  untersucht  worden.  Denken  wir 
uns  an  Stelle  des  Dielektricums  das  Metall  gelagert  und  um- 
gekehrt, so  erhalten  wir  das  Problem  der  Schwingungen  in 
einem  Metallrohr.  Es  hat  sich  nun  experimentell  gezeigt3), 
dass  wir  einem  Metallrohre  eine  Eigenschwingung  zuschreiben 
dürfen,  die  abhängig  ist  von  dem  Rohrdurchmesser. 

Diese  Thatsache  ist  physikalisch  verständlich,  wenn  man 
bedenkt,  dass  eine  Schwingung  zu  stände  kommt  durch  wieder- 
holte Reflexion  eines  Stosses.  Da  bei  Drahtwellen  die  elek- 
trische Schwingung  im  Aussenraume  erfolgt,  der  unendlich 
gross  zu  denken  ist,  so  kann  hier  eine  wiederholte  Reflexion 
nicht  eintreten.  Ein  Draht  hat  also  keine  Eigenschwingung. 
Anders  ist  es  bei  einem  Metallrohr,  bei  dem  die  Schwingung 
an  der  Wandung  refiectirt  werden  kann. 

Die  mathematische  Behandlung  der  Schwingungen  in  einem 
Rohre  ist  insofern  complicirter,  als  die  der  Drahtwellen,  weil 
wir  von  vornherein  den  axialsymmetrischen  Fall  nicht  voraus- 
setzen dürfen.  Bei  den  eingangs  citirten  Untersuchungen  von 
V.  v.  Lang,  Drude  und  Becker  trifft  er  sicherlich  nicht  zu. 
Die  Behandlung  lässt  sich  aber  doch  unter  gewissen  ver- 
einfachenden Annahmen  durchfuhren. 

1)  A.  Sommerfeld,  Wied.  Ann.  67.  p.  233.  1899. 

2)  M.  Abraham,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  32.  1900. 

3)  V.  v.  Lang,  Wied.  Ann.  57.  p.  430.  1896;  P.  Drude,  Wied. 
Ann.  65.  p.  481.  1898;  A.  Becker,  „Interfercuzröhren  für  elektrische 
Wellen“,  Heidelberger  Dissertation  1901;  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  22.  1902. 
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Lösung  der  Max  well’schen  Gleichungen  in  der  zusammen* 
gezogenen  Form  für  Cylindercoordinaten. 

Die  Maxwell’schen  Gleichungen  lassen  sich  in  die  Form1) 
bringen: 

(1)  rot  A = h a A, 

also  in  eine  einzige  Gleichung,  in  der  der  Vector  A die  Be- 
deutung hat:  , „ . ,, 

b A = Ex  + a Ml , 

Ex  und  sind  die  von  der  Zeit  unabhängigen  Factoren  des 
elektrischen  und  magnetischen  Vectors  E und  J/,  sodass  also: 

(2)  E = eikt  Elf  M = eikt 
ist.  Es  ist  ferner: 

Ch  = € ik  + 4 n X, 


1 / ~ 

y e ik  + 4 7i  h ’ 


und  hierin  bedeuten:  C die  Lichtgeschwindigkeit,  a die  Di- 
elektricitätsconstante,  /jl  die  Permeabilität,  X die  Leitfähigkeit. 

In  Cylindercoordinaten  lautet  Gleichung  (1),  wenn  z , r, 
ein  Rechtssystem  ist: 

8 Ar 


d r Am 

har  A — — -z— - - 
* or 

d 

har  A — -= 

r 0 <f> 
htrAV  - Qi 


Ö <jp 
Öri 
d 

. 

ör  1 


wir  können  nun  noch  setzen: 

(3)  A = 

wo  B nur  noch  von  rundz  abbängt,  und  n eine  ganze  reelle  Zahl 
bedeutet,  da  A für  die  Periode  2 n jedenfalls  ungedämpft  perio- 
disch sein  muss.  Unsere  drei  Gleichungen  gehen  dann  über  in: 


(a) 

0>) 

(c) 


d r B 

ha  r B -f - in  B = 

* r ö r 

dr  B 

har  B — in  B — -=■ — £ , 

r 2 dx 

j j)  d Br  8 B, 

h a B = > 

1 ox  or 


1)  II.  Weber,  Part.  Diff.-Gl.  II.  p.  348. 
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Aus  ( a ) und  (d)  erhalten  wir  durch  Elimination  von 
Br  bez.  Bz\ 

6 r B d r B 

(4)  {h2  g2  r2  — n2)  Br  — in  ^ — har  ^ » 

d r B d r B 

(5)  [h2  g2  r2  — n2)  B.  — har  — + in  — 5 — — • 

' ' 1 dr  o% 


Differenziren  wir  (a)  nach  z , (A)  nach  r und  addiren  sie, 
so  folgt  wegen  (c): 


drBr  , dB, 
d r dx 


in  By  • 


Wir  multipliciren  jetzt  ( c ) mit  r und  differenziren  nach  r. 
Ferner  differenziren  wir  (6)  nach  z.  Dann  ergeben  sich  die 
beiden  Gleichungen: 


d*rBr 
d x d r 


har 


ff_ 

dr 


d'rß,  2 

d xd  r d x* 


in 


drBm 

<p 

d x 


aus  denen  durch  Subtraction  und  Substitution  von  (5)  folgt: 


d*B,  , d dB, 

r*  t"  + r r “ä — 

' or  dr  d r 


4-  {h2  g2  r2  — n2)  Bt  = 0. 


Setzen  wir  jetzt: 


B,  = R . Z , 

wo  R nur  von  r,  Z nur  von  z abhängt,  so  können  wir  die 
Gleichung  auf  folgende  Form  bringen: 


1 (BZ 
Z dx * 


1 d dR 
rR  dr  T dr 


Da  hierin  die  rechte  Seite  nicht  mehr  von  z,  die  linke 
nicht  mehr  von  r abhängt,  so  müssen  beide  gleich  ein  und 
derselben  Coustanten  sein,  die  wir  mit  p2  bezeichnen.  Dann 

wird 

(7)  Z=ae±{t‘, 

ferner: 


(8) 

setzen  wir 


dlR  . l dR 


</r*  + r dr 


(A*  *2  - V 2)  - 7 
fh2  g2  — p2r  = p, 


R = 0, 


47* 
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dann  erhalten  wir  aus  voriger  Gleichung  die  Differential 
gleichung  der  Bessel’ sehen  Functionen  ntCT  Ordnung: 


cP  R 1 dR 

d q*  q d {j 


+ 


R = 0, 


deren  vollständiges  Integral: 


ist. 


A J [o)  + ß K (n)  = R 

n v*  / 1 ti  ' 


Um  aus 


B = RZ 


Br  und  B,p  ^u  bestimmen,  setzen  wir3) 

r(Bv  + iBr)=Siv  also:  rBv  = A + A 


r(Br-i  Br)  = fl,,  r B, « Ar  A , 

multiplicirt  man  (c)  mit  ± ri  und  addirt  es  zu  (b),  dann  er- 
hält man  die  zwei  Gleichungen: 

dS2,  . , n .(  n dD,\ 

, . n ‘l  L>  , d B.\ 

Wir  setzen  jetzt  wieder: 


und  bekommen  dann,  wenn  wir  auf  der  einen  Seite  die  von  z, 
auf  der  anderen  die  von  r abhängigen  Glieder  zusammen- 
fassen : 


l (dZx 
TZ  l d x 
J (d% 
i Z \ d% 


- /uriH,  ) = (/<  Ä + r^r)  = 1, 

+ //  (T ! /2  ) = A (n  - r = 1 . 


Die  Constanten,  denen  jetzt  die  Seiten  einzeln  gleich  sein 
müssen,  haben  wir  gleich  1 gesetzt,  da  die  Functionen  R , Z 
doch  nur  bis  auf  eine  willkürliche  Constante  bestimmt  sind. 
Es  folgt  dann: 


R.  — n R + r -ß  , 
1 d r 


ii  R — r 


dR 
d r 


1)  Analog  H.  Weber,  1.  c.  II.  p.  354. 
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Die  Berechnung  von  Zx , Z2  ist  ebenfalls  ohne  neue  Inte- 
gration möglich.  Es  ist  zunächst: 


(10) 

und  nach  (a): 


<~-  — ha  iZ^  = iZ, 
!A  + h<riZt  = iZ, 


also: 


S-'a~Si’-)-  = ^ (fl,  - fl,)  + 2 h „ r H Z, 

(d/r  - 7 Ä>)  + [d£  + ” *,)  = 2 hör  HZ. 


Bildet  man  die  Klammerausdrücke  hierin  nach  (9),  so 
folgt  mit  Anwendung  von  (8): 

(/,2<j2  -p*)(Z2  - Zx)  = 2 haZ. 

Aus  (10)  folgt: 

d {/,  — Z^\  /.  n i(7  I 7 \ 

+ 1 G 1 ("i  "h  "2/  > 


oder: 

und  somit: 


4 + 4 - 


2 i dZ 

h*  <r*  — p*  d x 


oder: 

II 

Ä*  (TS  - J>* 

(ii) 

1!  II 

_ p»  C*'1  ± ?)«*'*■*, 
V‘T  + P)e±--. 

Und  es  wird -daher: 
B . = ce±lPz  7?, 


r B*  = Wo'- p'  »pH-  her  |?)  , 


B 


= h'  o»  - e±  ‘P!  (’  * * ■*  ± !> 


r/r 
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Das  Vorzeichen  von  p bestimmt  sich  nach  dem  des 
Dämpfungsfactors  der  örtlichen  Dämpfung.  Setzen  wir: 

2 71  , 

P = — + ccty 

worin  l die  Wellenlänge,  a der  Dämpfungscoefficient  ist,  und 
liegt  der  Erreger  der  Wellen  bei  z = 0,  so  muss  auf  der  posi- 
tiven Seite  von  z p das  positive  (in  den  Gleichungen  überall 
das  obere)  Zeichen  erhalten,  bei  negativen  z das  entgegengesetzte. 
Denken  wir  uns  den  Erreger  bei  — oo  liegen,  so  bleibt  in 
beiden  Fällen  das  positive  Zeichen  in  Gültigkeit.  Für  beliebige 
sich  überlagernde  Wellen  können  beide  Zeichen  bestehen  bleiben. 
Hiervon  sehen  wir  ab  und  schreiben  immer  das  positive  Zeichen. 

Aus  den  Gleichungen  für  ß erhalten  wir  für  E und  M die 
Gleichungen : 

Et  + a Mt  = eiktAt  = c <?*>*  + + ikt . R , 

(1 2)  { + T{hty_piJ  *"* + i"v>  + ,k>  {^P  R + har  ) , 

Er+  «Mr  = -r  (A,  e‘P‘  + <’r  + ik‘(nh<TR  +pr^j. 

Die  Gleichungen  (12)  müssen  sowohl  für  positives,  wie 
auch  für  negatives  a gelten.  Das  dient  uns  zur  Zerlegung 
nach  E und  M.  Die  Constante  c kann  von  a abhängig  sein. 
Im  allgemeinsten  Falle  können  wir  schreiben: 

c — A + ß ft) 

wo  A und  ß nur  noch  von  geraden  Potenzen  von  <r  abhängen, 
sodass  sie  ihr  Vorzeichen  mit  a nicht  mehr  ändern.  Dann  ist: 

2E=  (E+  <rM)  + (E-  (tM), 

2(j  M — (E  + (tM)  -(E-o  M ). 

Demgemäss  ergeben  sich  die  sechs  Gleichungen: 

E = A R eikt  + iPz  + in,p, 


M.  = 


ip*  + inq> 


(13) 


ß R eikt  + + «ny) 

■ .8  a 1 —fr  (Anp  R -{•  ß h(72  r eikt  + li 
r (h*  a*  — ]ja)  [ 1 dr  ) 

-7 li~  1 — Ißt  ipR  + Ahr  4 -)  eikt  + 1p*  + 

r (A*  a*  — p*)  ( r dr  j 1 

? — sr  ( ß n h a2  R -f  Apr  4—-)  eikt  + ipt  + in(p, 
r tr*  — jr)  \ 1 dr  ) 

, | =-  (AnhR  + ßpr  4“)  eikt  + {p*  + in<P. 

r (A2  a*  — p4)  V 1 dr  ) 
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Diese  Werte  von  E und  M genügen,  wie  man  sich  leicht 
überzeugt,  den  Max  well’ sehen  Gleichungen  für  Cylinder- 
coordinaten  in  der  gewöhnlichen  Form. 


Grenzbedingungen. 


An  der  Stelle  r = a mögen  zwei  Medien  aneinander  grenzen, 
cL  h.  ein  unendlich  langer  homogener  Cylinder  mit  der  z- Axe 
als  Cylinderaxe  sei  eingebettet  in  ein  zweites  Medium.  Be- 
zeichnet der  Index  (1)  das  innere,  (2)  das  äussere  Medium,  so 
lauten  die  Grenzbedingungen: 

E'"  = E%\  = 

M'"  = MV  = MV 

an  der  Stelle  r = a. 

dH 

Die  Functionen  R und  r —=  — werden  in  beiden  Medien 

ct  t* 

verschiedene  Werte  annehmen,  die  aus  den  Bedingungen  für 
r — 0 und  r = oo  abzuleiten  sind.  Sie  seien  Rl , ß2  und 

(r  äf  );  Dann  für  r = a\ 


Aus  den  ersten  zwei  Gleichungen  folgt: 

■^1  = v = ^ -^2  ’ 
wenn  v eine  Constante  bedeutet. 

Durch  Elimination  von  Alf  A2,  ßl , ß2  folgt  dann: 
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Wenn  wir  dieses  Resultat  auf  die  Schwingungen  in  einem 
krei8cylindrischen  Metallrohre  anwenden,  dessen  ganzen  Aussen  - 
raum  wir  uns  mit  Metall  erfüllt  denken  können,  so  gilt  die 
Anfangsbedingung,  dass  für  r = 0 die  Vectoren  E und  M 
nicht  unendlich  gross  werden  dürfen.  Es  muss  daher  im 
Innenraume 

*i='„(V*r« r-y*r), 

d.  h.  gleich  der  Bessel’schen  Function  erster  Art  nUT  Ordnung 
sein.  Im  Aussenraum  können  wir 

R^K.iVW-r'r) 

setzen,  wo  K die  Bessel’schen  Functionen  zweiter  Art  be- 
zeichnet. Unter  bestimmten  Annahmen  über  das  Vorzeichen 
der  Wurzel  ist  das  erlaubt. 

In  (14)  haben  wir  zwei  complexe  Gleichungen  für  die  drei 
complexen  Grössen  v , k , p.  Die  Bedeutung  der  letzten  beiden 
ergiebt  sich  aus  (13).  Es  ist: 


2 7t 

p = — + 


wenn  l die  Wellenlänge  der  nach  z fortschreitenden  Weile, 
a den  örtlichen  Dämpfungscoefficient  derselben,  1 die  Schwin- 
gungsdauer, ß den  zeitlichen  Dämpfungscoefficient  bedeutet. 
Für 

v — -g-,  p und  k 

erhält  man  noch  eine  dritte  Gleichung  aus  einer  willkürlich 
zu  wählenden  Anfangsbedingung  die  man  etwa  für  z — 0 oder 
für  t — 0 vorschreiben  kann.  Es  sind  dann  alle  sechs  in  v,  p , k 
enthaltenen  Constanten  bestimmt.  Im  allgemeinen  wird  sich 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  l/T  nicht  gleich  der  im  freien 
Raume  C/]Up  ergeben. 

Diese  Betrachtungen  gelten  nur  für  Schwingungen.  Im 
allgemeinsten  Falle,  also  für  die  Fortpflanzung  irgend  welcher 
Gleichgewichtsstörungen,  haben  wir  A und  B als  Functionen 
von  p und  k anzusehen,  mit  dp,  dh  zu  multipliciren  und  die 
Kraftcomponenten  über  k und  p von  — oo  bis  -f  oo  zu  inte- 
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griren.  Es  ergeben  sich  dann  A und  B wieder  aus  den  An- 
fangsbedingungen. 


Vereinfachung  des  Problems.  Schwingung  von  * unabhängig. 


Die  weitere  Durchführung  in  strenger  Form  dürfte  auf 
grosse  Schwierigkeiten  stossen.  Wir  wollen  daher  unser  Problem 
in  vereinfachter  Form  behandeln. 

Es  sei  zunächst  die  Leitfähigkeit  des  Metalles  unendlich 
gross.  Dann  müssen  die  Tangentialcomponenten  der  elektrischen 
Kraft  an  der  Grenze  verschwinden.  Also  für  r — a 


(15) 


f *.-0, 

\EV  = Q. 


Die  erste  dieser  Bedingungen  liefert: 


Jn$h\  G\  — p2  r)  — 0, 


J"{]/ ‘&~h2  ~v‘‘r) = 0- 

Setzen  wir  die  Werte  von  k und  p hierin  ein,  so  erhalten 
wir  zunächst  ein  complexes  Argument,  dessen  imaginärer  Teil 
aber  verschwinden  muss,  da  J nur  reelle  Wurzeln  hat.  Daraus 
folgt,  dass  wir  von  zeitlicher  Dämpfung  nicht  absehen  dürfen, 
ohne  gleichzeitig  von  räumlicher  abzusehen.  Die  Reellität  der 
Wurzeln  von  Jn  liefert  die  Bedingung: 


oder 


worin 


ß e /j  n 

f ~C*  / 


n 


t 


CT 

V ^ 


die  Wellenlänge  im  freien  Raume  bedeutet.  Diese  gleiche  Be- 
ziehung folgt  auch  aus  der  zweiten  Grenzbedingung  (15),  die 
wegen  Jn  = 0 übergeht  in 

dJn  (]/ - **  - P%  r)  = 0 > 
d~r 
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denn  auch  der  Differentialquotient  von  dJJdr  hat  nur  reelle 
Wurzeln. 

Wir  verfügen  jetzt  über  den  Anfangszustand,  und  zwar 
sei  zur  Zeit  t = 0 die  Schwingung  von  z unabhängig.  Es 
wird  dann 

p = 0. 

Man  kann  sich  den  Fall  dadurch  realisirt  denken,  dass 
man  das  Metallrohr  längs  einer  Seitenlinie  der  Wandung 
positiv  elektrisch  lädt  und  längs  der  diametral  gegenüber- 
liegenden ebenso  stark  negativ,  und  sich  die  beiden  Ladungen 
dann  ausgleichen  lässt.  Man  sieht  dann  sofort,  dass  man 
nirgends  eine  Kraft  Et  haben  kann.  Es  muss  also 


A = 0 

werden. 

Mathematisch  ergeben  sich  aus  (13)  und  (15)  die  Grenz- 
bedingungen: 


für  r — a 


AJn(\h\  < r ) 

dj. 

d r 


Br 


0, 

0. 


Diese  beiden  Bedingungen  sind  für  beliebige  A und  B 
nicht  vereinbar.  Es  muss  entweder  A oder  B verschwinden. 
Entsprechend  unserer  physikalischen  Anschauung  nehmen  wir 
zunächst  das  erstere  an. 

Wir  erhalten  dann  die  Bedingungsgleichung: 


« 


r . 


oder: 


für  r — a. 

Dies  giebt  uns  zunächst  die  Lösung: 


T = oo, 


die  uns  aber  nicht  interessirt 
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Da 


ebenso  wie 


d Jn  ( x ) 
d x 

Jn(x) 


nur  reelle  Wurzeln  hat1),  so  muss  ß verschwinden.  Da  wir 
bei  unseren  Schwingungen  von  einer  räumlichen  Dämpfung 
abgesehen  haben,  verschwindet  auch  die  zeitliche.  Oder  physi- 
kalisch gesprochen,  die  elektromagnetische  Energie  unserer 
Schwingungen  bleibt  als  solche  erhalten.  Wenn  wir  im  Metall 
eine  endliche  Leitfähigkeit  angenommen  hätten,  würde  ein 
Teil  der  Energie  in  das  Metall  eindringen  und  in  Joule’ sehe 
Wärme  übergeführt  werden.  Mathematisch  äussert  sich  dies 
dadurch,  dass  dJJdr  an  der  Grenze  nicht  mehr  zu  ver- 
schwinden braucht,  und  das  Argument  von  Jn  infolge  dessen 
complex  bleiben  kann. 

Unsere  Grenzbedingung  lautet  jetzt: 


dJ, 


(VV  l-Tr) 


also 


\ 


^(Ve/1  Cf )r  = 


= 0, 


J 


- 2 n 
6/i  CT 

Es  bezeichne  nun 


a ) = Extremwert 


den  Wert  von  x für  den  vUo  Extremwert  von 


dann  folgt: 

2 n j ,(r) 

\ e g a = XV , 

CT  _ 2 n 

V eH  ~ i{2  ° 


als  Gleichung  für  die  Schwingungsdauer  der  Eigenschwingung 
unseres  Rohres.  Nun  ist  Cj^  eg,  die  Fortpüanzungsgeschwindig- 


1)  Es  folgt  dies  sehr  leicht  aus  Formel  (II)  p.  163  des  ersten  Bandes 
der  Part.  Diff.-Gl.  von  H.  Weber,  wenn  man  darin  für  die  linke  Seite 
den  Ausdruck  (3)  setzt  und  a und  ß als  conjugirt  complexc  Wurzeln  von 
d Jn(x)l dx  annimmt. 
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keit  in  einem  freien  Dielektricum *)  mit  den  Constanten  «,  [x. 
Wir  wollen  dementsprechend  die  linke  Seife  als  die  Wellen- 
länge l der  Schwingungen  auffassen.  Wir  schreiben  also: 

(16) 


n und  v können  alle  ganzzahligen  Werte  von  0 bis  oo  an- 
nehmen, und  wir  erhalten  somit  zweifach  unendlich  viele 
Oberschwingungen,  die  aber  nicht  harmonisch  sind. 

Der  Fall  B — 0 (vgl.  p.  730)  liefert  in  gleicher  Weise 
Wellen  von  der  Länge 


worin  yW  die  (a>)te  Wurzel  der  Function  Jn(x ) bedeutet.  Ob 
und  wann  sich  derartige  Schwingungen,  bei  denen  der  magne- 
tische Vector  mit  dem  elektrischen  vertauscht  erscheint,  reali- 
siren  lassen,  lasse  ich  dahingestellt. 

£s  sei  hier  darauf  hingewiesen,  dass  wir  zur  Lösung 
unseres  Problemes  mittels  der  vereinfachten  Grenzbedingungen  (15) 
nicht  mehr  willkürliche  Annahmen  machen  konnten,  als 
dies  bei  der  strengen  Lösung  der  Fall  gewesen  wäre.  Wir 
haben  über  einen  Anfangszustand  willkürlich  verfügt,  haben 
daraus  das  Verhältnis  der  Constanten  A/B  — 0 oder  = oo 
gefunden,  haben  die  zeitliche  Dämpfung  ß = 0 gefunden  und 
die  Wellenlänge  der  Eigenschwingung  des  Rohres  bestimmt. 


Betrachtung  der  ersten  Oberschwingungen. 

I.  n = 0 .*) 

n = 0 liefert  uns  den  axialsymmetrischen  Fall.  Wie  aus 
den  Gleichungen  (13)  folgt,  haben  wir  dann  nur  die  beiden 
Componenten: 

1)  Für  Drahtwellen  ist  dies  bekanntlich  nicht  streng  richtig  und 
wird  es  auch  bei  uns  nur  angenähert  sein. 

2)  Es  sei  hier  eine  Arbeit  citirt,  die  mir,  während  ich  noch  mit 
diesen  Fragen  beschäftigt  war,  zu  Händen  kam:  „J.  Lärm  or,  Electric 
Vibrations  in  Condensing  Systems“.  Proc.  of.  Ix>nd.  Math.  Soc.  26. 
p.  507  u.  508.  1894.  Iu  dieser  Arbeit  sind  elektrische  Schwingungen  in 
Röhren  von  der  Wellengleichung  ausgeheud  behandelt  und  für  den  axial- 
symmetrischen Fall  unabhängig  von  x durchgeführt. 
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*B 


C T 


dJ0 
d r 


pikt 
c 1 


-V,  = B • 4 , 

oder: 

v B d J0 

tjff>  5717 

e CT 

Mt  — B JQ  cikl. 

Der  elektrische  und  magnetische  Vector  stehen  senkrecht 
aufeinander  und  haben  eine  Phasenverschiebung  von  n/2  gegen- 
einander. 

Der  Vector  E verschwindet  im  Punkte  r = 0 und  r — a. 
Der  Vector  M hat  in  r = 0 sein  Maximum. 

Die  Extremwerte  von  /0  liegen  bei:1) 

Xa0}  — 0,  X(l}  — 3,83, 

Es  ergeben  sich  daraus  die  Wellenlängen: 


oo, 

2 7i  a 

3,83 


1 ,64  . a . 


II.  n — 1. 


WTir  haben  in  n = 1 die  ersten  nicht  axialsymmetrischen 
Schwingungen,  die  in  den  eingangs  citirten  Arbeiten  von 
V.  v.  Lang,  Drude,  Becker  realisirt  sind.  Es  existiren  in 
diesem  Falle  die  drei  Componenten: 


71 


E,„  = 


B dJ.  ikt  + irp  + i 
2 n d r " » 

C T 


B 


K = — 


rt 


M = 


CT 

BJX  eikl  + i,p. 


1)  Die  Werte  von  A sind  den  Tabellen  aus  „Gray  and  Mathews, 
A treatise  on  Bessel  Functions“  entnommen,  für  n = 2 daraus  berechnet. 
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Im  Punkte  r — 0 verschwindet  weder  Er,  noch  Etp1  da 
Jj/r  und  dJx\dr  fttr  r = 0 endlich  bleiben.  Denken  wir  uns 
die  Abhängigkeit  der  Kraft  Er  von  cp  gegeben  durch  cos  <jp, 
so  folgt,  dass  längs  cp  = 0 Er  sein  Maximum  erreicht,  E<p  ver- 
schwindet, längs  (p  — n/2  Er  verschwindet,  E(p  ein  Minimum 
wird  (vgl.  Fig.  1). 


Wenn  in  einem  Moment,  wie  es  in  Fig.  1 gezeichnet  ist, 
in  der  rechten  Hälfte  des  Querschnittes  die  Kraft  Er  positiv, 
also  nach  aussen  gerichtet  ist,  so  ist  sie  gleichzeitig  in  der 
linken  Hälfte  negativ,  also  nach  innen  gerichtet,  d.  h.  längs 
eines  Durchmessers  wechselt  die  Kraft  Er  ihre  absolute 
Richtung  im  Raume  nicht. 

Fig.  2 giebt  die  Verteilung  der  resultirenden  Kraft 

E --  f El  T~E\ 

im  Querschnitt  des  Rohres. 

Die  Maxima  und  Minima  von  J(x)  liegen  bei 

1,84,  = 5,33, 

Es  ergeben  sich  somit  die  Wellenlängen: 

r"“-W  = M15«, 

die  Grunds chwmgung  bei  axialer  Asymmetrie. 


2 7i  a 
5^33 


1,179. a. 


Digitized  by  Google 


Elektromagnetische  Schwingungen  in  Metallröhren.  735 


III.  « = 2. 


Die  drei  bestehenden  Componenten  lauten  in  diesem  Falle: 


B djt  i kt  + 2i<p  + i ~ 
2 Ti  dr  e 


c CT 
2 B 


/ pikt  + 2 i <jp 
*'2  c » 


3/  = BJ9eikt  + 2irr. 

z c 

Im  Punkte  r = 0 verschwindet  «/2/r  sowie  dJ2\dr.  Im 
Gegensätze  zum  vorigen  Falle  haben  wir  also  hier  ein  Ver- 
schwinden sämtlicher  Kraftcomponenten  in  der  Cylinderaxe. 

Die  Verteilung  von  Er  und  E ^ nach  (p  ergiebt  sich  nach 
folgender  Tabelle  und  nach  (Fig.  3): 


E, 


V' 

«*-'r 

0° 

o 

Max. 

45 

Min. 

0 

90 

! o 

Min. 

135 

Max. 

0 

180 

0 

Max. 

Die  Werte  von  X für  J2  (. x ) 
liegen  bei: 

i1"  = 3,05,  (•/2(^;,)=  + 0,48645), 
*7=6,71,  (J,  (*']')  = — 0,31 354), 
demnach  sind  die  Wellenlängen: 


t"  = 

2 


*r= 


2 tx  a 


8,05 
2 Ti  a 
6,71 


= 2.06a, 
= 0,936  a. 


Ueber  die  Eigenschwingung  eines  Metallrohres. 

Wenn  wir  in  den  Grenzbedingungen  von  jeder  Dämpfung 
absehen  würden  — Abhängigkeit  von  z sei  jetzt  zugelassen  — 
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und  wenn  wir  zwischen  der  Wellenlänge  und  Schwingungs- 
dauer die  im  freien  Raume  gültige  Beziehung: 

/ = -!L  T 

Yen 

voraussetzen  wollten,  würde  das  Argument  der  Bessel’schen 
Functionen  verschwinden.  Diese  Beziehung  ist  demnach 
streng  genommen  sicher  nicht  richtig.  Allen  Analogien  nach 
muss  sie  aber  nahezu  bestehen.  Es  kann  uns  somit  nur  die 
strenge  Theorie,  bei  der  Energieverlust  durch  Joule’ sehe 
Wärme  mit  berücksichtigt  wird,  über  die  Art  der  Schwingung 
bei  Abhängigkeit  von  z Aufschluss  geben. 

Gleichwohl  können  wir  vielleicht  die  hier  erhaltenen 
Wellenlängen  als  die  der  Eigenschwingung  eines  Metallrohres 

ansehen  auch  für  eine  nach  z fort- 
schreitende Welle.  Denn  wir  haben  ge- 
sehen, dass  nur  eine  Diagonalschwin- 
gung im  Rohre  nicht  eine  axiale  in- 
folge der  wiederholten  Reflexion  zu 
einer  Wellenbildung  Veranlassung  geben 
kann.  Eine  Betrachtung  aus  anderem 
Gebiete  soll  uns  dies  noch  mehr  ver- 
anschaulichen. 

In  einer  unendlich  laugen  Wasser- 
rinne (Fig.  4)  sei  bei  z — 0 ein  schmaler 
Querstreifen  durch  zwei  feste  Wände 
abgetreunt,  sodass  eine  Querrinne  in 
der  grossen  Rinne  gebildet  wird.  In 
dieser  Querrinne  erzeugen  wir  irgend 
eine  Schwingung  der  Wasseroberfläche 
(B’ig.  4,  b).  Diese  Schwingung  wird,  wenn 
wir  von  der  Reibung  an  den  Querwänden 
absehen,  in  der  gleichen  Weise  erfolgen,  wie  wenn  die  ganze 
Rinne  unabhängig  von  z die  gleiche  Schwingung  ausführt.  Die 
Schwingungsdauer  sei  T. 

Entfernen  wir  jetzt  die  Querwände,  dann  wird  die  Gleich- 
gewichtsstörung nach  positiven  und  negativen  z hin  ablaufeu. 
Ein  Wellenberg  wird  dabei  eine  Zick-Zack-Linie  beschreiben, 
wie  in  der  Figur  angegeben.  Sorgen  wir  dafür,  dass  die 


v 


; 

/ 

/ 

/ 

/ 


✓ 

/ 

/ 


\ 

'A 

(V. 

Fig.  4. 
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ursprüngliche  Schwingung  an  der  Stelle  z = 0 aufrecht  er- 
halten bleibt  (Abstimmung  des  Erregers),  so  stellt  sich  ein 
continuirliches  Ablaufen  der  Schwingung  nach  beiden  Seiten 
her.  Die  Strecke  CE  haben  wir  als  Wellenlänge  aufzufassen. 
Wenn  v die  Abflussgeschwindigkeit  ist,  so  ist  dieselbe 

C E — l — vT. 

Auf  die  elektrischen  Schwingungen  angewandt,  ergeben 
sich  hiernach  als  Wellenlängen  die  p.  733  und  folgende  an- 
geführten Werte  /,  unter  der  angenäherten  Annahme,  dass 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Rohre 

v = -•£=?  ist. 

yefi 

Eine  ähnliche  Erwägung  hat  wohl  Drude1)  zu  der  An- 
nahme veranlasst,  es  müsse  sich  die  Wellenlänge  gleich  dem 
doppelten  Durchmesser  des  Rohres  (4  a)  ergeben.  Wir  haben 
gesehen,  dass  die  theoretische  Behandlung  einen  kleineren 
Wert  ergiebt,  und  zwar  in  Uebereinstimmung  mit  dem 
Experiment. 

Die  von  Drude  erwartete  Wellenlänge  ergiebt  sich  für 
Schwingungen  zwischen  zwei  parallelen  Platten. 

Denken  wir  uns  im  Abstand  -f  a und  — a parallel  zur 
y-z-Ebene  metallische  Wände  aufgestellt,  zwischen  denen 
elektrische  Oscillationen  erfolgen,  so  gilt  als  Grenzbedingung: 

a;  = o,  Ey  — o, 

oder: 

Et  = y El  + El  = 0,  für  x — a. 

Die  Abhängigkeit  der  Tangentialcomponente  Et  von  x 
sei  durch:  . . 

Et  — A cos  x 

gegeben,  wenn  l die  Wellenlänge  bedeutet  Der  sin  würde 
bei  z = 0 einen  Knoten,  also  die  erste  Oberschwingung  ergeben.  * 
Es  folgt  also  aus  der  Grenzbedingung: 

/=4a 


1)  P.  Drude,  L c.  p.  493  unten. 

Annalen  der  Physik.  IV.  Folge.  8. 
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für  die-  Grundschwingung.  Die  gleiche  Wellenlänge  ergiebt 
sich  auch  für  ein  quadratisches  Rohr,  von  der  Breite  2 a. 

Die  Betrachtungen  im  Anfänge  dieses  Abschnittes  dürfen 
nur  als  eine  physikalische  Hypothese  angesehen  werden,  die 
durch  da9  Experiment  zu  bestätigen  ist.  Es  ist  von  vorn- 
herein sicher,  dass  sie  streng  nicht  richtig  sind,  da  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit nicht  gleich  im  Innern  des 

Rohres  angenommen  werden  darf.  Es  ist  jedoch  wahrschein- 
lich, dass  die  Abweichungen  hiervon  nur  sehr  gering  sein 
werden. 


Experimenteller  Teil. 

Es  seien  zunächst  einige  Versuche  angeführt,  die  im 
wesentlichen  Wiederholungen  der  Versuche  von  Becker  dar- 
stellen, und  nur  in  den  angewandten  Erregern  davon  ab- 
weichen. 

Die  Anordnung  war  im  wesentlichen  dieselbe,  wie  die 
Ich  gebrauchte  nur  die  Vorsicht,  zwischen 
Erreger  und  Interferenzröhre  ein  Zinkrohr 
von  einem  Meter  Länge  und  dem  gleichen 
Durchmesser,  wie  die  Schenkel  des  Inter- 
ferenzrohres, vorzuschalten.  Auf  die  Weise 
sollte  erreicht  werden,  dass  die  Eigen- 
schwingung des  Erregers,  die  infolge  der 
Funkenstrecke  jedenfalls  stärker  gedämpft 
ist,  als  die  des  Metallrohres,  unterwegs 
möglichst  erlischt. 

Die  Gestalt  der  Interferenzröhre  ist 
in  Fig.  5 wiedergegeben.  An  den  An- 
satzstellen der  Schenkelrohre  befinden  sich 
cubische  Metallkästchen,  A , ß.  Beide  Schenkel  sind  aus- 
ziehbar. 

Von  solchen  Interferenzröhren  wurden  zwei  verwandt  Der 
Radius  der  einen  betrug  3 cm,  der  der  zweiten  1,5  cm.  Als 
Erreger  wurden  zunächst  zwei  in  Art  des  Blondlot’ sehen 
Erregers  verwandt,  zwei  halbkreisförmige  Messingdrähte,  die 
am  einen  Ende  in  Kugeln  endeten.  Der  eine  (Erreger  I) 
hatte  28  mm  Kreisdurchmesser,  der  Draht  war  2,5  mm  stark, 


von  Hrn.  Becker. 
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der  Kugeldurchmesser  betrug  4 mm.  Der  zweite  (Erreger  II) 
hatte  einen  Kreisdurchmesser  von  51  mm,  während  die  Stärke 
des  Drahtes  2 mm,  der  Durchmesser  der  Kugeln  6 mm  be- 
trug (Fig.  6).  Die  elektrischen  Ladungen  wurden  den  Kugeln 
zugeführt  und  zwar  an  der  einen  Seite  mittels  eines  kleinen 
Zuleitungsfunkens.  Der  ganze  Erreger  tauchte  in  Paraffinöl 
und  war  auf  einem  Ebonitgestell  montirt,  das  von  aussen  eine 
Verstellung  sowohl  der  Hauptfunkenstrecke,  als  auch  des  Zu- 
leitungsfunkens gestattete. 

Ausser  diesen  Erregern  wurden  noch  zwei  Kugelerreger 
verwandt,  wie  sie  durch  Fig.  7 schematisch  wiedergegeben 
werden.  A , B sind  zwei  Messingkugeln,  die  die  Seitenwände 
ac  und  bd  eines  Gefässes  durchsetzen.  In  dem  Gefäss  be- 


fand sich  wieder  Paraffinöl.  Die  Zuleitungsfunken  befanden 
sich  hier  in  Luft.  Die  Kugeln  des  grösseren  Erregers  (III) 
hatten  42  mm,  die  des  kleineren  (IV)  25  mm  Durchmesser. 

Die  Erreger  wurden  durch  ein  Inductorium  gespeist,  das 
mit  drei  Accumulatoren  in  freier  Luft  Funken  von  3 cm  lieferte. 
Inductorium,  Accumulatorenbatterie  sowie  Erreger  befanden 
sich  in  einem  vollkommen  abgeschlossenen  Metallkasten,  der 
nur  eine  kreisförmige  Oeffnung  besass,  an  der  das  Zinkrohr, 
das  zum  Interferenzrohr  führte,  ansetzte.  Vor  dieser  Oeffnung 
stand  der  Erreger.  Es  war  ein  solches  Abschliessen  not- 
wendig, da  von  meinem  Cohärer  lange  Drähte  zu  dem  Galvano- 
meter führten,  die  alle  Wellen,  die  durch  die  Luft  gingen, 
auffingen  und  zum  Cohärer  leiteten. 

Der  angewandte  Cohärer  war  ein  sogenannter  Marconi- 
cohärer,  der  aus  einem  Gemisch  von  Silber-  und  Nickelfeil- 
spänen bestand,  zwischen  Silberbacken  gelagert  in  einem  luft- 
leer gepumpten  Raume.  Im  Cohärerkreis  befand  sich  ein 


Fig.  6. 


Fig.  7. 
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kleiner  Accumulator,  ein  Galvanometer  von  1 Q Widerstand 
mit  objectiver  Ablesung  und  ein  Baiastwiderstand  von  30  £. 
Die  Multiplicatorrolle  stand  7 — 10  cm  vom  Galvanometer- 
magnet entfernt.  Eine  grössere  Empfindlichkeit  war  nicht 
verwendbar. 


Beobachtungen. 

Mittels  einer  Scbnurleitung  konnte  das  Inductorium  vom 
Orte  des  Beobachters  aus  in  Gang  gesetzt  werden.  Es  wurde 
immer  einige  Zeit  anhaltend  ein  Funkenspiel  des  Erregers 
erzeugt,  dann  stellte  sich  der  Galvanometerausschlag  im 
Empfängerkreis  ziemlich  constant  ein.  Der  eine  Schenkel  des 
Interferenzrohres  wurde  von  Beobachtung  zu  Beobachtung  um 
einen  Centimeter  ausgezogen,  bei  der  kleineren  Interferenz- 
röhre um  je  Yj  cm.  Die  folgende  Tabelle  giebt  in  der  ersten 
Columne  die  Auszugslänge,  also  die  Differenz  der  Längen 
beider  Schenkel,  in  den  folgenden  Columnen  die  Ausschläge 
des  Galvanometers  bei  verschiedenen  Erregern. 


Auszug  in  mm 

Erreger  I 

Ausschläge  bei 
Erreger  II 

Erreger  III 

0 

177  sc. 

145  sc. 

240  sc. 

10 

143 

125 

181 

20 

80 

20 

161 

30 

28 

17 

159 

40 

104 

110 

200 

50 

160 

140 

280 

60 

168 

155 

225 

70 

149 

87 

188 

80 

95 

10 

180 

90 

140 

80 

210 

100 

168 

122 

228 

110 

165 

130 

220 

120 

122 

— 

192 

130 

— 

— 

184 

Fig.  8,  Curve  Nr. 

A 

B 

C 

Als  Minima  und  Maxima  wurden  diejenigen  Punkte  ge- 
wählt, die  beim  Durchzeichnen  einer  möglichst  stetig  ge- 
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krümmten  Curve  durch  die  in  Coordinatenpapier  eingetragenen 
Beobachtungspunkte  sich  als  solche  erweisen.  Es  tragen  auf 
diese  Weise  nicht  nur  die  wirklich  beobachteten  Extremwerte, 
sondern  auch  die  benachbarten  Punkte  zur  Ermittelung  der 
wahren  Extremwerte  bei.  Auf  diese  Weise  ergeben  sich  aus 
zwei  aufeinanderfolgenden  Maximis  bez.  Minimis  der  Curven 
A , B,  C die  Wellenlängen  in  mm. 

ABC 

104  108  104 

96  104  100 

Im  Mittel  l = 103,5  mm. 

Radius  des  Interferenzrohres  a = 30  mm. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Versuchsergebnisse  für 
die  kleinere  Interferenzröhre. 


Auszug  in  mm 

Ausschläge  bei 
Erreger  IV  Erreger  I 

0 

155  sc. 

145  sc. 

5 

80 

285 

10 

30 

20 

15 

16 

0 

20 

61 

54 

25 

135 

155 

87 

175 

30 

35 

107 

23 

40 

30 

29 

45 

92 

37 

50 

110 

115 

55 

120 

— 

60 

90 

Fig.  9,  Curve  Nr. 

D 

E 

In  der  zweiten  dieser  Versuchsreihen  folgen  sich  die  Werte 
ziemlich  unregelmässig,  wie  man  aus  der  Curve  E , Fig.  8,  er- 
kennt. Der  überaus  hohe  Wert  bei  Auszug  5 mm  ist  sicher 
irgend  welchen  Zufälligkeiten  zuzuschreiben.  Es  ist  infolge 
dessen  auch  die  Bestimmung  der  Wellenlänge  hieraus  nicht 
zuverlässig.  Man  erkennt  aber,  dass  Maxima  und  Minima 
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annähernd  ebenso  verteilt  sind,  wie  bei  Curve  D. 
die  Wellenlängen 


also  im  Mittel 


/ = 52,  / = 50, 
/ = 51  mm. 


Diese  liefert 


Radius  des  Interferenzrohres  a — 15  mm. 


Fig.  8. 


Im  Folgenden  gebe  ich  eine  Zusammenstellung  der  von 
V.  v.  Lang,  Drude,  Becker  und  mir  beobachteten  Werte 
mit  den  aus  der  theoretischen  Formel 


berechneten,  die  die  Grundschwingung  des  axialunsymmetrischen 
Falles  liefert. 


Radius  a 
in  cm 

Wellenlängen  in  cm 

v.  Lang 

Drude 

Becker 

Weber 

berechn« 

2,95 

1 

8,8 

_ 

__ 

— 

10,07 

2,47 

8,52 

— 

— 

8,435 

2,35 



9,0 

— 

— 

8,026 

1,0 

_ 

4,5 

— 

— 

3,415 

3,0 

— 

— 

9,5—10,4 

10,35 

i 10,245 

1,5  , 

— 

4,94—5,03 

5,1 

5,122 

t 
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Die  Uebereinstimmung  meiner  eigenen  Werte  mit  den 
theoretisch  bestimmten  ist  zufällig  so  gut.  Die  Beobachtungs- 
fehler sind  weit  grösser  als  die  gefundenen  Differenzen  zwischen 
den  theoretischen  und  den  experimentell  gefundenen  Wellen- 
längen. 


Interferenzröhre  ohne  Ecken. 


rx  B 


Nach  V.  v.  Lang’ 8 Versuchen  scheinen  die  würfelförmigen 
Kästchen  A,  B in  Fig.  5 nicht  ohne  Bedeutung  zu  sein.  Auch 
A.  Becker  macht  darauf  aufmerksam,  dass  die  Kantenlängen 
derselben  bei  seinen  Versuchen  ziemlich  gleich  den  gefundenen 
Wellenlängen  waren,  nämlich  9,98  cm  bei  der  weiteren,  4,9  cm 
bei  der  engeren  Interferenzröhre. 

Da  ich  mit  den  gleichen  Röhren,  wie  Hr.  Becker,  ge- 
arbeitet hatte,  sah  ich  mich  veranlasst,  um  ein  wandsfrei  die 
Wellenlänge  des  Metallrohres  messen  zu  können,  ^ 
eine  Interferenzröhre  zu  construiren,  die  mich  r' 
nicht  nur  von  diesen  Kästchen,  sondern  über- 
haupt von  jeder  scharfen  Ecke  frei  machte. 

Diese  Röhre  hatte  die  Gestalt  der  (Fig.  10).  An 
den  Stellen  A und  B konnten  10  cm  lange 
Glieder  herausgehoben  werden,  die  mit  mehreren 
Oeffnungen  in  der  Wandung  versehen  waren,  um 
die  Zuleitungen  zum  Erreger  und  Cohärer  hin- 
durch zu  lassen.  Beide,  Erreger  wie  Cohärer, 
waren  senkrecht  zur  Axe  der  Röhren  aufgestellt. 

Es  konnten  wieder  beide  Schenkel  bei  C J)  und  E F heraus- 
gezogen werden. 

Die  Stelle  B , an  der  sich  im  Rohre  der  Cohärer  befand, 
war  umschlossen  von  einem  Metallkasten,  in  den  ein  dünnes 
etwa  2l/2  m langes  Bleirohr  hineinführte.  Durch  dieses  Blei- 
rohr liefen  die  Zuleitungsdrähte  des  Cohärers  zur  Multiplicator- 
rolle,  die  mitsamt  Accumulator  und  Vorschaltwiderstand  sich 
ebenfalls  in  einem  Metallkasten  befand.  Vor  diesem  Kasten 
stand  in  geeigneter  Stellung  zu  der  in  ihm  eingeschlossenen 
Multiplicatorrolle  das  Spiegelgalvanometer.  Auf  diese  Weise 
war  der  ganze  Cohärerkreis  metallisch  gegen  den  Aussenraum 
abgeschlossen,  und  es  blieb  diesmal  der  Erregerkreis  im  freien 
Raum. 


Fig.  10 


...» 
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Es  sei  übrigens  bemerkt,  dass  eB  nötig  war,  die  Fugen 
der  Kästen  mit  Stanniol  sorgfältig  zu  verstopfen,  um  jede 
Wirkung  der  im  Zimmer  sich  ausbreitenden  Wellen  ab- 
zuschliessen.  Die  angewandten  Erreger  waren  die  folgenden, 
die  ich  mit  den  Namen  „Funkenerreger“  und  „Condensator- 
erreger“  bezeichnen  möchte: 

Durch  zwei  diametral  gegenüberliegende  Oeffnungen  des 
Rohrgliedes  A führten  zwei  Glasrö!  ren , in  Korke  eingesetzt. 
An  den  inneren  Enden  dieser  Glasröhren  waren  Kupferkugeln 
von  1,2  cm  Durchmesser  aufgekittet.  Durch  die  Röhren  hin- 
durch führten  Kupferdrähte,  die  dicht  vor  den  Kugeln  endeten 
und  so  Zuleitungsfunken  lieferten.  Die  Glasröhren  wurden 
so  weit  in  das  Rohr  hineingeschoben,  dass  Funken  zwischen 
den  Kugeln  überspringen  konnten.  Funken  in  Luft  gaben 
reichlich  genügend  Energie. 


Der  zweite  Erreger  war  äusserlich  ähnlich  construirt,  nur 
waren  statt  der  Kugeln  conische  Metallstücke,  A1  B der 
Fig.  11,  angesetzt  und  es  fehlten  die  Zuleitungsfunken.  Die 
Metallconusse  waren  so  dicht  aneinander  geschoben,  dass  sie 
eine  zwischen  sie  gestellte  Glasplatte  von  1,5  mm  Dicke  be- 
rührten (Fig.  11). 

Dieser  Apparat  konnte  natürlich  für  sich  allein  nicht  als 
Erreger  dienen.  Er  hatte  auch  nur  den  Zweck,  die  ausserhalb 
des  Metallrohres  erzeugten  Schwingungen  eines  anderen  Er- 
regers in  das  Innere  des  Rohres  hineinzuleiten.  Zu  diesem 
Behufe  waren  die  durch  die  Glasröhren  aus  dem  Metallrohre 
herausfiihrenden  Drähte  a,  b mittels  möglichst  kurzer  Drähte 
mit  den  Kugeln  des  Erregers  III  (Fig.  7)  verbunden. 

Mittels  dieser  beiden  Erreger  wurden  die  in  folgender 
Tabelle  zusammengestellten  Resultate  erhalten: 
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Ausschlag  bei 

Ausschlag  bei 

Aaszug 

Funken- 

erreger 

Conden- 

sator- 

erreger 

Auszug 

Funken- 

erreger 

Conden- 

sator- 

erreger 

O mm 

144  sc. 

1 175  sc.  > 

80  mm 

135  sc. 

143  sc. 

10 

144 

159  V 

90 

188 

160 

20 

140 

138 

100  ,, 

140 

165 

30 

127 

129 

110 

147 

167 

40 

134 

131 

120 

138 

161 

50 

152 

161 

130 

134 

160 

60 

139 

164 

■ 140’ 

134 

156 

70 

138 

155 

Diese  Versuchsreihen  zeigen,  dass  die  Maxima  und  Minima 
weit  flacher  erscheinen,  als  bei  den  früheren  Versuchen. 
Während  früher  die  Ausschläge  von  150  sc.  bis  auf  wenige 
Scalenteile  herabsanken,  schwanken  sie  jetzt  nur  zwischen 
ca.  170 — 130  im  Maximum,  d.  h.  es  tritt  hier  keine  so  deut- 
liche Interferenz  ein,  wie  bei  der  verzweigten  Interferenzröhre 
(Fig.  5).  ' 

Gleichwohl  sind  die  Maxima  und  Minima  sicher  zu  er- 
kennen, und  liegen  angenähert  an  denselben  Stellen,  wie 
früher.  Es  ergiebt  sich  also  auch  hier  die  gleiche  Wellenlänge, 
nämlich  100 — 110  mm. 

Es  scheint  somit  bewiesen,  dass  diese  Wellenlänge  ledig- 
lich dem  Rohrdurchmesser  eigentümlich  ist,  und  dass  die  Ver- 
zweigungsstellen bez.  die  Kästen  A , B der  Fig.  5 höchstens 
eine  reinigende  Wirkung  auf  die  Wellen  hervorbringen,  also 
andere  Wellenlängen  unterdrücken. 


♦ 

Die  Oberschwingung  n = 2,  v — 1. 

Ich  habe  versucht,  durch  Anwendung  eines  geeignet  ge- 
bauten Erregers  die  erste  Oberschwingung  nach  (p  zu  erhalten 
(p.  735). 

In  Fig.  12  ist  der  Kraftlinienverlauf  im  Rohrquerschnitt 
gezeichnet,  wie  ihn  die  Theorie  für  die  genannte  Ober- 
schwingung ergiebt.  Fig.  13  zeigt  den  angewandten  Conden- 
satorenerreger,  dessen  Kraftlinienverteilung  sich  möglichst  der 


746 


B.  H.  Weber. 


der  Fig.  12  anpasst.  Der  Draht  A,  B , der  durch  zwei  diametral 
gegenüber  gelegene  Punkte  des  Zinkrohres  isolirt  hindurch- 
geleitet ist,  trägt  die  conischen  Messingstücke  a und  b.  Diesen 
stehen,  durch  1,5  mm  dicke  Glasplatten  getrennt,  die  Conusse 
c,  d gegenüber,  von  denen  wieder  isolirt  Drähte  C und  D 
nach  aussen  führen.  Ausserhalb  des  Zinkrohres  sind  die 
Stellen  A und  B , sowie  C und  B je  miteinander  metallisch 
verbunden.  E und  F geben  schematisch  die  Punkte  an,  an 
denen  die  Kugeln  eines  Kugelerregers  (Fig.  7)  anlagen. 

Verschiedene  andere  Anordnungen,  die  auch  versucht 
wurden,  gaben  nur  sehr  unregelmässige  Resultate,  so  z.  B.  alle, 


bei  denen  Funken  im  Innern  des  Rohres  an  Stelle  der  Conden- 
satoren  die  Erregung  geben  sollten. 

Auch  bei  der  Erregung  nach  Fig.  13  mussten  die  letzten 
Spuren  der  Grundschwingung  durch  ein  dem  Messrohre  vor- 
geschaltetes Interferenzrohr  vernichtet  werden.  — Es  wurde 
dementsprechend  die  Versuchsanordnung  gewählt,  die  auch 
A.  Becker1)  bereits  ähnlich  zu  anderen  Zwecken  an  wandte. 
In  Fig.  14  ist  dieselbe  wiedergegeben.  Die  Röhren  haben 
wieder  einen  Durchmesser  von  60  mm. 

Das  Interferenzrohr  A , dessen  einer  Schenkel  um  27  mm 
herausgezogen  war,  diente  zur  Vernichtung  der  Grundschwingung 


1)  A.  Becker,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  34.  1902. 


Fig.  12. 


Fig.  13. 
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Mit  dem  T-Rohr  B wurde  die  Wellenlänge  gemessen.  Bei 
C war  kurz  vor  dem  Ende  des  Rohres  der  Erreger  eingesetzt 
und  das  Rohr  am  Ende  metallisch  geschlossen.  Das  ganze 


System  bildete  so  einen  vollkommen  nach  aussen  hin  ab- 
geschlossenen Raum  und  es  konnten  nur  die  vom  Condensatoren- 
erreger  herrührenden  Wellen  zu  dem  Cohärer  gelangen. 

Die  so  erhaltenen  Resultate  sind  in  folgenden  Tabellen 
zusammengestellt. 


Länge 

Ausschlag  bei 

Länge 

Ausschlag  bei 

des 

Rohres  B 

Versuchs- 
reihe 1 

Versuchs- 
reihe 2 

des 

Rohres  B 

Versuchs- 
reihe 1 

Versuchs- 
reihe 2 

130  mm 

110  sc. 

100  sc. 

160  mm 

ISO  sc. 

80  sc. 

135 

176 

165 

165 

150 

109 

140 

127 

114 

170 

100 

65 

145 

118 

105 

175 

— 

50 

150 

62 

86 

180 

— 

45 

155 

85 

60 

185 

7"* " 

63 

Es  ergeben  sich  hieraus  die  Wellenlängen: 

Aus  zwei  aufeinanderfolgenden  Maximis: 

bei  Versuchsreihe  1:  / ==  60  mm, 

bei  Versuchsreihe  2:  l = 60  mm. 

Aus  zwei  aufeinanderfolgenden  Minimis: 

bei  Versuchsreihe  2:  / = 50  mm. 

Der  theoretisch  sich  ergebende  Wert  ist  (vgl.  p.  735): 

/ = 61,8  mm. 
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Die  Uebereinstimmung  ist  so  gut,  wie  man  sie  bei  der 
Methode  der  Wellenmessung  erwarten  kann. 

Es  wurde  nun  noch  mit  der  gleichen  Versuchsanordnung 
die  Wellenlänge  der  Grundschwingung  gemessen.  Zu  dem 
Zweck  war  bei  C vor  dem  jetzt  offenen  Ende  des  Rohres  der 
Kugelerreger  Fig.  7 aufgestellt  und  das  Interferenzrohr  A 
beiderseits  gleich  weit  eingeschoben.  Die  Versuchsreihe  3 ent- 
hält die  so  gefundenen  Resultate,  die  wieder  die  Wellenlänge 

l = 100  mm 

ergeben. 


Versuchsreihe  3 

Versuchsreihe  3 

Länge 

des 

Rohres  B 

Ausschlag 
des  Galvano- 
meters 



Länge 

des 

Rohres  B 

Ausschlag 
des  Galvano- 
meters 

130  mm 

140 

150 

160 

235  sc. 
258 
285 
208 

1 ■- — ■ “ 

170  mm 
180 
190 
200 

214  sc. 
223 
226 
220 

Die  hier  folgenden  Curven  (Fig.  15)  geben  graphisch  die 
drei  Versuchsreihen  dieses  Abschnittes  wieder. 
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Schwingungen  in  einem  Rohre  von  quadratischem 

Querschnitt. 

Auf  p.  737,  ist  kurz  ausgeführt,  dass  in  einem  quadra- 
tischen Rohre  sich  die  Wellenlänge  gleich  dem  doppelten 
Durchmesser  des  Rohres  ergeben  müsse.  Um  diese  Frage 
experimentell  zu  prüfen,  Hess  ich  mir  ein  Interferenzrohr  an- 
fertigen, dass  den  Dimensionen  nach  etwa  dem  in  Fig.  5 ab- 
gebildeten entsprach,  nur  dass  der  Querschnitt  aller  Rohrteile 
quadratisch  und  zwar  von  der  Seitenlänge  6 cm  war.  Es 
fehlten  ausserdem  die  cubischen  Kästchen  A , B (Fig.  5);  es 
waren  also  die  Verzweigungsröhren  direct  aneinander  an- 
gesetzt. 

Von  Erregern  wurde  zunächst  wieder  der  Erreger  (Fig.  7) 
verwandt,  dessen  Kugeln  42  mm  Durchmesser  hatten  und 
ausserdem  ein  Kugelerreger,  der  früher  noch  nicht  verwandt 
wurde,  dessen  Kugeln  10  cm  Durchmesser  hatten,  also  weit 
grösser  waren,  als  die  bisher  verwandten.  Im  Princip  war 
er  ebenso  construirt  wie  der  andere  Kugelerreger.  Er  wurde 
übrigens  ohne  Paraffinölfüllung  verwandt  und  lieferte  hin- 
reichend Energie.  Das  Ende  des  Interferenzrohres,  vor  dem 
der  Erreger  aufgestellt  war,  hatte  einen  Ansatz  von  60  cm 
Länge  und  den  gleichen  Querschnittt,  wie  das  Interferenzrohr. 
Das  andere  Ende  mündete  in  einen  Metallkasten,  in  dem  sich 
der  Cohärer  befand.  Der  ganze  Cohärerkreis  war  wieder  gegen 
den  Aussenraum  metallisch  abgeschlossen. 

Die  drei  Versuchsreihen  der  folgenden  Tabelle  geben  die 
auf  folgende  Weise  erhaltenen  Resultate: 

a Erregerkugeln  42  mm,  Funken  in  Paraffinöl, 
b Erregerkugeln  100  mm,  Funken  in  Luft, 
c wie  B.  Der  zu  Messzwecken  nicht  verwandte  Schenkel 
des  Rohres  war  50  mm  weit  ausgezogen. 

Die  erste  Columne  giebt  die  Auszuglänge  des  zum  Messen 
verwandten  Schenkels. 
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Auszuglänge 


Ausschlag  des  Galvanometers 
a b e 


0 mm 

187  sc. 

174 

10 

183 

138 

20 

139 

75 

30 

113 

35 

40 

143 

125 

50 

195 

148 

60 

199 

145 

70 

191 

124 

80 

184 

112 

90 

155 

45 

100 

156 

60 

110 

165 

— 

120 

171 

— 

130 

167 

— 

50  sc. 
57 
98 
115 
123 
142 
107 
14 
0 
50 
119 
123 
106 


Die  Maxima  und  Minima  folgen  sich  hier  fast  ausnahms- 
los in  Abständen  von  30  mm.  Nur  in  Versuchsreihe  (£)  er- 
scheint der  zweite  Maximalwert 
etwas  gegen  0 hin  verschoben 
(bei  56  mm  statt  bei  60).  Es 
ergiebt  sich  demnach  mit  ziem- 
licher Sicherheit  als  Wellenlänge 
der  Wert: 


l — 120  mm, 


wie  es  die  Theorie  für  ein 
quadratisches  Rohr  von  60  mm 
Durchmesser  verlangt. 

Es  ist  bemerkenswert,  dass 
der  grosse  Kugelerreger  -weit 
schärfere  Minima  lieferte,  als 
der  kleine.  So  geht  bei  Ver- 
suchsreihe (c)  der  Ausschlag  bei 
günstiger  Interferenzstellung  des 
Rohres  vom  Maximalwert  142  sc.  auf  0 sc.  zurück,  eine  Inter- 
ferenz, wie  ich  sie  bei  meinen  kreisförmigen  Röhren  niemals 
erhalten  habe. 
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Bei  Versuchsreihe  (c)  verlaufen  die  Ausschläge  ziemlich 
unregelmässig,  bis  zu  dem  Moment,  wo  beide  Schenkel  gleich 
lang  sind.  Erst  dann  setzen  deutlich  ausgeprägte  Maxima 
und  Minima  ein. 

Es  sei  zum  Schluss  noch  auf  einen  wesentlichen  Unter- 
schied zwischen  den  Wellen  im  runden,  und  denen  im  quadra- 
tischen Rohre  aufmerksam  gemacht. 

A.  Becker1)  hat  bereits  constatirt,  dass  durch  sein 
Interferenzrohr  mit  kreisförmigem  Querschnitt  die  elektrischen 
Wellen  nicht  mehr  hindurch  können,  wenn  die  Ebene  des 
Interferenzrohres  senkrecht  steht  zu  der  Ebene,  in  der  sich 
Erreger  und  Cohärer  befinden.  Ich  habe  bei  kreisförmigen 
Röhren  diese  Thatsache  bestätigt  gefunden.  Der  Cohärer 
spricht  bei  senkrechter  Stellung  des  Interferenzrohres  über- 
haupt nicht  mehr  an.  Anders  verhält  es  sich  bei  quadratischem 
Rohre,  wie  aus  der  folgenden  Tabelle  folgt: 


Ausschläge 


Winkel 

i 

a 

» 

4 _ 

c 

0° 

148  sc. 

157  sc. 

150  sc. 

45 

165 

170 

165 

90 

171 

159 

170 

Die  erste  Columne  enthält  die  Winkel,  die  die  Krümmungs- 
ebene des  Interferenzrohres  bei  den  verschiedenen  Versuchen 
mit  der  Ebene,  in  der  die  Schwingungen  des  Erregers  erfolgen, 
bildet.  Die  anderen  Columnen  enthalten  die  Galvanometer- 
ausschläge bei  drei  verschiedenen  Versuchsreihen.  Es  zeigt 
sich  nach  der  Tabelle,  dass,  wenn  überhaupt  vorhanden,  der 
Intensitätsunterschied  bei  den  verschiedenen  Stellungen  der 
Interferenzröhre  nur  äusserst  klein  ist. 

Heidelberg,  den  6.  März  1902. 

1)  A.  Becker,  1.  c.  p.  32. 

(Eingegangen  13.  Mai  1902.) 
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2.  lieber  die  Wärmeproduction  in  zähen  Flüssig- 
keiten; von  G,  Jaumann, 

(Aus  den  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissenach.  in  Wien.  Matkem.- 
naturw.  Klasse;  111.  Abt.  Ila.  Februar  1902.) 


Die  Wärmeproduction  im  Innern  einer  bewegten  Flüssig- 
keit muss  durch  ein  Nahewirkungsgesetz  bestimmt  sein,  und 
zwar  durch  die  Werte  der  Geschwindigkeit  und  ihrer  Deri- 
vierten  an  dem  betrachteten  Orte  bestimmt,  hingegen  un- 
abhängig sein  von  der  Bewegungsform  der  Flüssigkeit  in  der 
weiteren  Umgebung  dieses  Ortes. 

Diese  Wärmeproduction  durch  „innere  Reibung“  ist  im 
Gegensätze  zu  ihrem  nur  auf  triviale  Vorstellungen  zurück- 
zuführenden Namen  eine  fundamentale  Erscheinung  und  dürfte 
also  durch  ein  sehr  einfaches  Differentialgesetz  bestimmt  sein, 
ähnlich  wie  die  Wärmeproduction  in  einem  Raumelemente 
eines  elektrischen  Stromes  nach  dem  Joule’schen  Gesetz  ein- 
fach durch  die  specifische  Leitfähigkeit  und  das  Quadrat  der 
elektrischen  Kraft  oder,  was  dasselbe  ist:  durch  das  Product 
des  specifischen  Widerstandes  und  des  Quadrates  des  Quirls 
der  magnetischen  Kraft  bestimmt  ist. 

In  manchen  einfachen  Fällen  ist  nun  die  Wärmewirkung 
der  inneren  Reibung  durch  ein  ganz  ähnliches  Gesetz  bestimmt, 
und  zwar  vor  allem  in  dem  typischen  Falle  der  inneren 
Reibung,  wo  Flüssigkeitsschichten  in  paralleler  Richtung  mit 
verschiedener  Geschwindigkeit  strömen.  Es  ist  dann,  wie  man 
leicht  berechnet,  die  Wärmeproduction  pro  Volumen-  und 
Zeiteinheit  durch  das  Product  des  Reibungscoefficienten  und 
des  Quadrates  des  Quirls  oder  der  Rotation  der  Strömung  be- 
stimmt. 

Tumlirz1)  giebt  einen  anderen  speciellen  Fall  an,  in 
welchem  die  Reibungswärme  durch  das  Quadrat  des  Quirls 
bestimmt  wird.  Eine  incompressible  Flüssigkeit,  welche  in  allen 
Grenzflächen  des  Baumes  x ruht , producirt  pro  Secunde  eine 

1)  0.  Tumlirz,  Wied.  Ann.  40.  p.  146.  1890. 
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Wärmemenge  fFf  welche  dem  llaumintegral  des  Quadrates  des 
Quirls  Q proportional  ist: 

T 


worin  p der  Reibungscoefficient  ist.  Es  lässt  sich  jedoch  diese 
Gleichung  nicht  auf  ein  beliebiges  Raumelement  beziehen,  da 
die  Grenzen  des  Integrals  ganz  speciell  angenommen  sind. 

In  anderen  Fällen  sieht  man  hingegen  sofort  ein,  dass 
der  Quirl  der  Strömung  die  Wärmeproduction  nicht  bestimmen 
kann.  Wenn  eine  Flüssigkeitsmasse  wie  ein  starrer  Körper 
rotirt,  so  hat  diese  Strömung  überall  einen  Quirl,  welcher  der 
doppelten  Winkelgeschwindigkeit  gleich  ist,  und  dennoch  finden 
hierbei  keine  relativen  Verschiebungen  der  Flüssigkeitsteile 
statt  und  kann  also  keine  Wärme  producirt  werden.  Anderer- 
seits kann  man  von  den  meisten  Potentialströmungen  erwarten, 
dass  sie  Reibungswärme  produciren,  obwohl  doch  der  Quirl 
dieser  Strömungen  Null  ist. 

Immerhin  schien  es  mir  der  kleinen  Mühe  wert,  die  Spur 
dieses  einfachen  Gesetzes  weiter  zu  verfolgen,  und  es  soll  im 
Folgenden  versucht  werden,  dasselbe  richtig  zu  formuliren. 

1.  Ueber  die  Grösse  der  W'ärmewirkung  der  inneren 
Reibung  kann  ein  Zweifel  nicht  bestehen,  denn  diese  kann  in 
jedem  Falle  aus  der  von  den  bekannten  Flächenkräften  der 
Reibung  geleisteten  Arbeit  berechnet  werden. 

Betrachten  wir  einen  Raum  r,  welcher  von  der  Ober- 
fläche (o  umschlossen  wird,  so  kann  die  Wirkung  der  ausser- 
halb dieses  Raumes  befindlichen  Flüssigkeit  auf  die  innerhalb 
desselben  befindliche  Flüssigkeit  ersetzt  werden  durch  diese 
Oberflächenkräfte.  Auf  ein  Oberflächenelement,  dessen  äussere 
Normale  die  x-Richtung  hat,  muss  dann  bekanntlich  eine  Kraft 
pro  Flächeneinheit  ausgeübt  werden,  deren  Componenten  die 
Werte  haben: 


v o ö u 
A,  — Au  — 

* * dx 


v f du  die 


8 H \ 

öy) 


1 


worin  u,  u,  w die  Componenten  der  Geschwindigkeit  und  p der 
Reibungscoefficient  ist.  Durch  cyklische  Vertauschung  erhält 

Annalen  der  Phjrelk.  IV.  Folge.  8.  49 
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man  die  Kraft  XyYyZy1  welche  auf  ein  zur  y-Richtung  senk- 
rechtes Flächenelement  wirkt,  und  endlich  die  Kraft  X . YtZ. , 
welche  auf  ein  zur  z- Richtung  senkrechtes  Flächenelement 
wirkt. 

Zu  den  nach  auswärts  gerichteten  Normalcomponenten 
Xx>  Yy  und  Zt  addirt  sich  jedoch  noch  der  negative  Druck  p, 
welcher  eine  Function  der  Dichte  der  Flüssigkeit  und  ihrer 
Temperatur  ist. 

Die  beste  Rechtfertigung  dieser  Werte  der  Oberflächen- 
kräfte der  Reibung  findet  sich  in  einer  alten  Abhandlung  von 
Stefan.1) 

Die  Arbeit  einer  Kraft  pro  Zeiteinheit  wird  durch  das 
innere  Product  derselben  und  der  Geschwindigkeit  gegeben. 
Die  Arbeit  der  Oberflächenkräfte  wird  durch  das  Oberflächen- 
integral dieses  inneren  Productes  bestimmt.  Es  sind: 

O {Xx  - p)  + v Yx  + W Zx]  dy  dz , 

[V{Yy~P)  + ™ + uXy]dzdx 

und  [w  ( Zs  — p)  -f-  u Xz  + v }’.]  dx  dy 

die  Componenten  eines  Elementes  dieses  Oberflächenintegrals, 
welches  sich  leicht  in  ein  Raumintegral  verwandeln  lässt.  Be- 
ziehen wir  dieses  auf  ein  Raumelement,  so  erhalten  wir  für 
die  Arbeit  K der  Oberflächenkräfte,  welche  auf  dieses  Element 
wirken,  bezogen  auf  die  Volumen-  und  Zeiteinheit,  den  Wert: 


E = L ->')  + V Yr  0 (r,j  ~ P)  + «’  Zs  + « 

+ O iZ,  ~ V)  + « + » J'J' 


Diese  Arbeit  zerfällt  in  zwei  Teile.  Der  eine  derselben 
vermehrt  die  Bewegung seneryie  der  in  dem  Raumelemente  ent- 
haltenen Flüssigkeit,  der  zweite  bewirkt  deren  Deformation. 

Um  die  zur  Aenderung  der  Bewegungsenergie  verbrauchte 
Arbeit  zu  finden,  denken  wir  uns  das  Raumelement  zunächst 
undeform irbar  oder  starr.  Da  das  Trägheitsmoment  desselben 
von  höherer  Ordnung  unendlich  klein  ist  als  seine  Masse  und 
die  Winkelgeschwindigkeit  endlich  ist,  so  kommt  es  nur  auf 


1)  J.  Stefan,  Sitzungsbor.  d.  k.  Akad.  d.  Wisscnsch.  zu  Wien, 

46.  p.  8.  1862. 
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die  Translation  desselben  an.  Wir  brauchen  also  in  obigem 
Ausdruck  für  die  Gesamtarbeit  E nur  die  Geschwindigkeits- 
componenten  als  unabhängig  von  den  Coordinaten  zu  betrachten, 
um  jenen  Betrag  A der  Arbeit  zu  erhalten,  welcher  sich  pro 
Volumen-  und  Zeiteinheit  in  Bewegungsenergie  umsetzt.  Es 
ist  also: 


Der  Rest  der  geleisteten  Arbeit,  welcher  die  Deformation 
des  Raumelementes  bewirkt,  verwandelt  sich  in  vollkommen 
elastischen  Körpern  in  die  potentielle  elastische  Energie,  in 
Flüssigkeiten  und  Gasen  jedoch  gänzlich  in  Wärme.  Die 
pro  Volumen-  und  Zeiteinheit  entwickelte  Wärme  Q ist  so- 
nach (in  mechanischem  Maass): 

Q = E-A, 

und  wir  haben  also: 


(2) 


dx) 

+ Y. 


d u 
z d x 
d v 
x d x 
d tc 


d u 

*■» 

oy 


+ z*al  + z, 


+ Y -- 

+ » Sy 

d w 

dy 


+ *. 
+ r. 


ö u 
d x 
dv 
d c 


+ z.  w 

1 d x 


Der  erste  Teil  dieser  Wärmeproduction  entspricht  der 
adiabatischen  Compression  unter  dem  Drucke  p.  Thatsächlich 
ist  die  Divergenz  der  Geschwindigkeit 


du 

dx 


+ + 


d w 


gleich  der  Volumenzunahme  der  Volumeneinheit  in  der  Zeit- 
einheit. Der  Rest  der  entwickelten  Wärme  ist  also  die  Beibungs - 
wärme  W. 

Setzen  wir  die  Werte  der  Oberflächenkräfte  aus  (1)  ein. 
so  erhalten  wir  für  die  in  dem  Volumenelement  d r und  in  der 
Zeit  dt  entwickelte  Reibungswärme  d W den  Wert  (in  mecha- 
nischem Maass): 

49* 
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eine  Gleichung,  welche  bereits  von  Helmholtz1)  (1869)  ab- 
geleitet wurde,  allerdings  nur  für  incompressible  Flüssigkeiten 
und  unter  der  Voraussetzung,  dass  dieselben  sich  unendlich 
langsam  bewegen,  sodass  man  die  totalen  Differentialquotienten 
gleich  den  partiellen  setzen,  kann. 

Wie  man  aus  obiger  einfacher  Ableitung  ersieht,  gilt  aber 
die  Gleichung  (3)  für  die  Reibungswärme  ganz  allgemein,  auch 
für  compressible  beliebig  rasch  bewegte  Flüssigkeiten. 

2.  Die  gewonnene  Differentialgleichung  für  die  Wärme- 
wirkung der  inneren  Reibung  hat  eine  ganz  zufällige,  von  dem 
Gange  der  Rechnung  herrührende  und  sehr  complicirte  Form. 
Man  erkennt  aus  derselben  nicht  einmal  die  doch  notwendig 
vorhandene  Invarianz  der  Wärmeproduction  bei  Aenderung  des 
Coordinatensystems.  Die  einzelnen  Glieder  des  Ausdruckes  (3) 
haben  nämlich  keineswegs  eine  invariante  Bedeutung. 

Wählen  wir  als  Coordinatenrichtungen  Hauptspannungs- 
richtungen des  betrachteten  Volumenelementes,  so  können  wir 
in  Gleichung  (2)  die  Tangentialspannungen  gleich  Null  setzen 
und  erhalten: 


dH'  = (xS/  + + Z-.~-)drdt. 

\ dx  ö y d x ) 


worin 


v o ö u 

x=2>iji  ’ 


V O d v 
J = 2 p -=  , 

f dy 


Z = 2 p 


d ic 
d x 


die  Hauptspannungen  sind.  Es  ist  also: 


(4)  2 gdW=  ( X 2 + Yi  + Z2)drdt. 

Die  pro  Volumen-  und  Zeiteinheit  in  einem  kleinen  Raum- 
elemente entwickelte  Reibungswärme  ist  also  der  Summe  der 
Quadrate  der  Hauptspannungen  proportional. 

Dies  ist  nun  wohl  ein  einfacher  Ausdruck,  es  ist  aber 
damit  nicht  viel  gewonnen.  Die  Invarianz  desselben  ist  zwar 
einleuchtend,  wurde  aber  auch  bei  der  Ableitung  desselben  aus 
der  für  ein  beliebiges  Coordinatensystem  geltenden  Form  still- 


1)  H.  v.  Helmholtz,  Ges.  Abh.  1.  p.  225.  1882. 
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schweigend  vorausgesetzt.  Für  die  Berechnung  der  Wärme- 
wirkung wird  im  allgemeinen  Gleichung  (4)  weniger  bequem 
sein  als  Gleichung  (3),  weil  sich  die  Hauptspannungen  nur 
schwer  berechnen  lassen. 

3.  Die  Bewegungsform  einer  Flüssigkeit  unterscheidet  sich 
im  allgemeinen  auch  in  den  kleinsten  Teilen  von  der  Be- 
wegungsform eines  starren  Körpers.  Man  muss,  wenn  man 
die  Werte  der  Geschwindigkeit  und  ihrer  Derivirten  in  einem 
Punkte  der  Flüssigkeit  kennt,  entscheiden  können,  ob  sie  sich 
dort  wie  ein  starrer  Körper  bewegt  oder  nicht. 

Die  Bedingung  der  Incompressibilität  wird  vielfach  ver- 
wendet. Die  Beziehung  zwischen  den  Derivirten  der  Ge- 
schwindigkeit, welche  erfüllt  sein  muss,  damit  ein  Stoff  in 
einem  kleinsten  Teile  sich  wie  eine  incompressible  Flüssigkeit 
bewegt,  ist 


0 = 


d u 
d x 


dv  du>  _ n 

+ ay + aV  - °> 


und  es  ist  diese  Divergenz  der  Geschwindigkeiten  eine  auch 
in  anderen  Beziehungen  wichtige  Invariante.  Die  Beziehung 
zwischen  den  Derivierten  der  Geschwindigkeit,  welche  erfüllt 
sein  muss,  damit  ein  Stoff  in  einem  seiner  kleinsten  Teile  sich 
wie  ein  starrer  Körper  bewegt,  ist  aber  nicht  weniger  interessant 
und  sehr  leicht  aufzustellen. 

Wir  können  diese  Bedingungsgleichung  auf  eine  ähnliche 
Form  bringen,  wie  sie  die  Continuitätsgleichung  hat,  und  zwar 
auf  die  Form: 

(5)  B = 0 . 


Hierin  ist  B ein  gewisses  Aggregat  von  partiellen  Ab- 
leitungen der  Geschwindigkeitscomponenten.  Diese  Differential- 
form B , welche  invariant  sein  soll,  wollen  wir  die  Bef'or- 
mationsgeschwindigkeit  an  dem  betrachteten  Orte  nennen. 

Die  Deformationsgeschwindigkeit  B ist  für  uns  von  Interesse, 
weil  es  wahrscheinlich  ist,  dass  die  Reibungswärme  ff  eine 
Function  von  B ist,  da  jedenfalls  fV  — 0 wird,  wenn  B — 0 ist. 

Ein  Stoff  erfährt  während  seiner  Bewegung  an  irgend 
einem  Punkte  keine  Deformation,  wenn  sämtliche  drei  Haupt- 
dilatationen an  dieser  Stelle  Null  sind.  Diese  drei  Bedingungen 
lassen  sich  in  eine  zusammenfassen:  es  muss  die  Summe  der 
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Quadrate  der  drei  Hauptdilatationen  gleich  Null  sein.  Die 
Deformationsgesctiwindiykeit  I)  wird  Null  sein,  wenn  die  Summe 
der  Quadrate  der  drei  Hauptdilatationsgeschwindigkeiten  Aj , A2 
und  A3  gleich  Null  ist. 

Seien 


d u 
öx  ’ 


~ — und 
dy 


d ic 
d x 


die  Dilatationsgeschwindigkeiten,  ferner 


(du 

Sv  \ 

1 

( d.v  d w \ 

\ dy 

+ 8z)  ’ 

2 * 

1«'*  + dj) 

und 


1 Id  tc  ö t<  \ 

2 v d x öx  J 


die  Schiebungsgeschwindigkeiten,  so  sind  die  Hauptdilatations- 
geschwindigkeiten A bekanntlich  die  Wurzeln  der  Gleichung: 


d u 

1 

(du 

ö \ 1 (du 

dic\ 

d x 

2 

[dy 

oij 1 2 [ dx 

+ ~BYI 

1 / d v 

, du  \ 

d v 

1 ( d v 

die  \ 

2 \ öa: 

+ eTJ’ 

dy 

~ 2 \TT 

+ «J 

1 (du? 

( d w 

d v \ dw 

2 \o:x~ 

+ dz  )’  2 

[~dV 

+ ox  r dx 

— A 

Ordnet  man  dieselbe  nach  Potenzen  von  A und  betrachtet 
die  zwei  Coefficienten: 


Aj  -f-  /wj  -b  Ag 

-f-  A3  -+■  Ä3  A1 


d u 
d x 


+ 


dv 
d y 


du  d r d v dtc  d w d u 

dx  dy  dy  dx  dx  dx 


(du 

, dvV  1 

1 d v 

, dtc\ 

[dy 

+ ~6x)  4 

[Tx 

+ a J 

1 (dw  d u \* 
4 \ ö ® + dx  ) ’ 


so  kann  man  den  Wert: 


AJ  + A;  + A \ = D 

leicht  bilden  und  erhält  endlich  die  Deformalionsgeschwindig 
heit  D: 


Diese  Ableitung  gilt  sowohl  für  elastische,  als  für  flüssige 
Körper.  Sie  hat  keinen  physikalischen,  sondern  rein  geo- 
metrischen Charakter. 
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Die  Bedingung  I)  — 0 ist  notwendig  und  hinreichend, 
damit  der  Stoff  sich  in  dem  betrachteten  Zeit-  und  Raum- 
element wie  ein  starrer  Körper  bewegt.  Die  Incompressibilitäts- 
bedingung  ist  natürlich  von  selbst  erfüllt,  wenn  D — 0 ist. 

Da  die  Hauptdilatationen  / invariant  sind,  so  ist  die  De- 
formationsgeschwindigkeit D ein  invarianter,  von  der  Bewegung 
des  Coordinaten systems  unabhängiger  Wert,  welcher  ebenso 
bemerkenswert  ist  wie  die  Divergenz  0 der  Bewegung. 

Man  erkennt  nun  sofort  aus  Gleichung  (6)  und  Gleichung  (3), 
dass  die  in  einem  Volumenelement  dz  und  in  der  Zeit  dt  ent- 
wickelte Reibungswärme  d W der  Deformationsgeschwindigkeit  D 
einfach  proportional  ist.  Es  gilt: 

(7)  dH'  =2pDdtdz, 

und  wir  haben  hiermit  ein  Gesetz  der  Wärmewirkung  der 
inneren  Reibung  gewonnen,  dessen  einfache  Bedeutung  nicht 
zu  verkennen  ist. 

4.  Ich  ging  ursprünglich  von  der  Frage  aus,  wodurch 
sich  die  Bewegungsform  einer  quirlenden  Strömung  von  der 
Bewegungsform  eines  rotirenden  Körpers  unterscheidet.  Mau 
erhält  so,  unabhängig  von  der  Betrachtung  der  (nicht  invari- 
anten) Schiebungen  und  Dilatationen,  einen  Ausdruck  für  die 
Deformationsgeschwindigkeit  D,  welcher  sich  durch  seine  An- 
schaulichkeit und  ersichtlich  invariante  Form  auszeichnet. 

Man  bezeichnet  gewöhnlich  den  Quirl  als  die  doppelte 
Winkelgeschwindigkeit  des  Flüssigkeitsteilchens.  Damit  man 
sich  aber  überhaupt  den  Begriff  der  Winkelgeschwindigkeit 
bilden  kann,  müssen  die  Teile  des  Körpers  eine  ganz  bestimmte 
Regelmässigkeit  in  ihrer  Bewegung  erkennen  lassen,  sodass 
man  eine  innerhalb  oder  ausserhalb  des  Körpers  liegende 
Rotationsaxe  angeben  kann.  Es  ist  dies  der  Fall  bei  jeder 
Bewegung  eines  starren  Körpers  und  mancher  Teile  der  Flüssig- 
keit, in  welchen  der  Quirl  einen  constanten  Wert  hat.  In  diesen 
Fällen  ist  der  Quirl  gleich  der  doppelten  Winkelgeschwindig- 
keit und  ist  damit  eine  Gleichung  zwischen  zwei  unabhängig 
zu  messenden  Grössen  ausgesprochen.  Wenn  jedoch  die  Flüssig- 
keit eine  allgemeinere  Bewegungsform  hat,  so  verliert  der  Be- 
griff Winkelgeschwindigkeit  jeden  selbständigen  Sinn.  Es  dürfte 
richtig  sein,  dass  wenn  man  ein  kleines  Teilchen  der  Flüssig- 
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keit  sich  plötzlich  erstarrt  denkt,  dieses  dann  mit  einer  Winkel- 
geschwindigkeit rotirt,  welche  gleich  dem  halben  Quirl  ist, 
welcher  vorher  an  dieser  Stelle  vorhanden  war,  aber  eben 
durch  dieses  Erstarren  wird  im  allgemeinen  die  Bewegungs- 
form der  Flüssigkeit  an  dieser  Stelle  wesentlich  geändert.  Man 
könnte  versucht  sein,  anzunehmen,  dass,  da  in  einem  unendlich 
kleinen  Teile  der  Flüssigkeit  der  Quirl  constanten  Wert  hat, 
die  kleinsten  Teile  der  Flüssigkeit  wie  starre  Körper  rotiren. 
Dies  wäre  aber  nicht  richtig.  Auch  in  den  kleinsten  Teilen 
unterscheidet  sich  die  Bewegung  einer  Flüssigkeit  im  allge- 
meinen wesentlich  von  der  Bewegung  eines  starren  Körpers. 

Die  Winkelgeschwindigkeit  ß eines  starren  Körpers  lässt 
sich  durch  zwei  wesentlich  . verschiedene  Differentialformen 
definiren,  nämlich  1.  durch  die  Gesetzmässigkeit  in  der  Ver- 
teilung der  Geschwindigkeiten  und  2.  durch  die  Gesetzmässig- 
keit in  der  Verteilung  der  Centralbeschleunigungen. 

Die  Centralbeschleunigung  ff  in  einem  rotirenden  Körper 
bestimmt  sich  durch 

ff  = - ü2  r , 

worin  r der  Radius  ist.  Bezeichne  ct  den  Drehungswinkel, 
x die  Richtung  der  Rotationsaxe,  so  bestimmt  sich  das  Ober- 
flächenintegral der  Centralbeschleunigungen  cp  über  eine  ge- 
schlossene feststehende  Oberfläche  deren  Normale  v ist  und 
welche  den  Raum  r umschliesst,  durch: 

j’  (p  cos  (ff,  v)  dto  — — J>£22r.rdudx  — — 2 £22  J d r • 


CO 


CO 


Würde  der  Körper  ausser  seiner  Rotation  noch  eine  trans- 
lative Beschleunigung  haben,  so  würde  diese  das  Oberflächen- 
integral der  totalen  Beschleunigungen,  bezogen  auf  eine  ge- 
schlossene Oberfläche,  nicht  ändern.  Es  ist  also 

j ff  cos  {(f,  v)  d (o  = I ^ dg  dz  d zdx  -f-  ~~  d 


d t 


dt 


xdg'j 


CO 


CO 


Für  eine  geschlossene  feststehende  Oberfläche  ist  sonach 
das  Oberflächenintegral  der  totalen  Beschleunigungen  der  Teile 
des  rotirenden  Körpers  stets  gleich  und  entgegengesetzt  dem 
Raumintegral  über  das  doppelte  Quadrat  der  Winkelgeschwin- 
digkeit. 
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Das  Oberflächenintegral  kann  man  in  das  Raumintegral 
der  Divergenz  der  totalen  Beschleunigungen  verwandeln,  welche 
wir  mit  (Di \dVjdt)  bezeichnen  wollen,  worin  V die  totale 
Geschwindigkeit  bedeutet  Es  ist 

■pw.  d y _ d du  d dv  d dw 

dt  d x d t d y dt  d % dt 

Betrachten  wir  statt  des  Raumes  x nur  ein  Element  des- 
selben, so  erhalten  wir  die  Beziehung: 

Div  ~r  V = -20*, 

U i 

welche  eine  neue  differentielle  Definition  des  Quadrates  der 
Winkelgeschwindigkeit  H ausspricht.  Hält  man  mit  dieser  die 
bekannte  Beziehung  zwischen  der  Winkelgeschwindigkeit  £2  und 
dem  Quirl  Q zusammen 

Q = 2£>, 

so  ergiebt  sich  die  gesuchte  Differentialgleichung: 

(8)  IQ*  + Div  -ddi  T = 0 , 

welche  eine  Bedingung  darstellt,  dass  eine  Flüssigkeit  in  ihrem 
kleinsten  Teile  wie  ein  starrer  Körper  sich  bewegt.  Dieselbe 
reicht  jedoch  nicht  hin,  sondern  es  muss  noch  die  Bedingung 
der  Incompressibilität: 

Div  V = 6 = 0 

hinzugefügt  werden.  Die  Gleichung  (8)  ist  also  die  Bedingung, 
dass  eine  incompressible  Flüssigkeit  sich  in  dem  kleinsten  Teile 
wie  ein  starrer  Körper  bewegt. 

5.  Um  die  allgemeine  Bedingung  zu  finden,  dass  eine 
compressible  Flüssigkeit  sich  in  dem  betrachteten  kleinsten  Teile 
wie  eine  starre  Masse  bewegt,  müssen  wir  die  allgemeinste 
Bewegungsform  eines  compressiblen  Körpers  betrachten,  welche 
man  noch  als  eine  wahre  Rotation  ansehen  kann. 

WTenn  in  einem  Körper  von  endlicher  Ausdehnung  die 
Geschwindigkeiten  bis  auf  unendlich  kleine  Abweichungen  so 
verteilt  sind,  wie  in  einem  rotirenden  Körper,  dann  ist  man 
über  die  Winkelgeschwindigkeit  und  die  Lage  der  Rotationsaxe 
dieses  Körpers  nicht  im  Zweifel.  Es  kann  also  der  Körper 
während  seiner  Rotation  noch  andere  mit  Deformation  ver- 
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bundene  Bewegungen  ausführen,  wodurch  zu  den  Rotations- 
geschwindigkeiten V und  den  Centralbeschleunigungen  y sich 
noch  die  Zusatzgeschwindigkeiten  F'  und  Beschleunigungen  y> 
geometrisch  addiren,  jedoch  müssen  die  Zusatzgeschwindig- 
keiten V unendlich  klein  sein. 

Deshalb  müssen  aber  keineswegs  die  hinzukommenden 
Beschleunigungen  y unendlich  klein  sein !),  und  es  können 
also  in  einem  rotirenden  compressiblen  Körper  die  totalen  Be- 
schleunigungen wesentlich  andere  Werte  haben  als  die  Central- 
beschleunigungen, und  es  gilt  in  einem  solchen  Körper  die 
Gleichung  (8)  nicht  allgemein. 

Es  ist  zwar  auch  hier  das  Quadrat  der  Winkelgeschwin- 
digkeit Q bestimmt  durch  die  Divergenz  der  Centralbeschleu- 
nigungen y,  also: 

(9)  |?  = 2ß1 2  = -Divy. 

Die  thatsächlich  vorhandenen  Beschleunigungen  d F / dt 
setzen  sich  aber  aus  den  Centralbeschleunigungen  y und  den 
Zusatzbeschleunigungen  d F'  / dt  zusammen,  und  es  ist  also 

Div  <t  = Div  4-  V - Div  4t  f ■ 

T dt  dt 

Die  Divergenz  der  Zusatzbeschleunigungen  (Div  d F'jd  t) 
ist  ein  invariabler  Wert  und  kann  durch  Rotation  und  Trans- 
lation nicht  geändert  werden.  Wir  können  also  für  einen 
Augenblick  die  Zusatzbewegungen  für  sich  allein  betrachten. 
Dann  sind  alle  vorhandenen  Geschwindigkeiten  V*  unendlich 
klein,  und  man  wird  alle  totalen  Aenderungen  nach  der  Zeit 
gleich  den  partiellen  Aenderungen  setzen  können.  In  diesem 
Falle  kann  man  die  Folge  der  Differentiationen  Umtauschen 
und  setzen 

Div  4t  V = 4t-  Div  V. 

dt  dt 


1)  Beispielsweise  kann  der  Körper  während  seiner  Rotation  unter 

Deformation  Schwingungen  auBführen,  deren  Amplitude  unendlich  klein 
von  zweiter  Ordnung,  deren  Schwingungsdauer  aber  unendlich  klein  von 
erster  Ordnung  ist.  Die  durch  diese  Zusatzbewegungen  bewirkten  Ge- 
schwindigkeiten V sind,  wie  es  gefordert  wird,  unendlich  klein,  während 
die  hierdurch  bedingten  Beschleunigungen  ge'  endlich  sind. 
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Diese  Beziehung  besteht  auch  während  der  Rotation.  Die 
endlichen  Rotationsgeschwindigkeiten  haben  aber  präcis  keine 
Divergenz.  Es  ist  also 

Div  V = Div  V , 

worin  V die  totale  Geschwindigkeit  ist,  und  ferner 


also  endlich 


4r  Div  r = 4r  Div  F, 

dt  dt 


Div  4t  f"  = 4-r  Div  V. 

dt  dt 


Es  ergiebt  sich  also  die  Divergenz  der  Centralbeschleuni- 
gungen zu: 


Div  (fj  = Div 


d t 


r- 


dt 


Div  V, 


worin: 


und 


Di  'iiF- 


d du  d dv  d die 
d x dt  dy  dt  d x dt 


i t\-  77  d ( d u . d v . d i 

i Dlv  r - di  (tF  + -»T  + Ti 


d ic 
x 


und  wir  erhalten  endlich  aus  Gleichung  (9)  die  gesuchte  Diffe- 
rentialgleichung: 

(10)  | «2  + Div  4 r-  4 Div  r = 0 , 


welche  die  allgemeinste  Bedingung  darstellt,  dass  ein  Stoff  an 
dem  betrachteten  Punkt  in  dem  betrachteten  Zeitelement  sich 
wie  ein  starrer  Körper  bewegt. 

Wir  haben  hiermit  eine  andere  sehr  anschauliche  Form 
flir  die  JÜeformationsgeschxcindigkeit  I)  gewonnen.  Es  ist 

(11)  Z>  = + Div 4 F-  4 Div  V. 

Dieser  Wert  wurde  auf  einem  wesentlich  anderen,  ja  geradezu 
entgegengesetzten  Wege  erhalten,  wie  der  in  Gleichung  (6) 
angegebene  Wert.  Während  wir  in  Abschnitt  3 von  der  Be- 
trachtung einer  allgemeinen  Bewegungsform  ausgegangen  sind, 
die  Deformationen  abnehmen  Hessen  und  so  die  Bedingung 
erhalten  haben,  dass  die  Bewegungsform  eben  anfängt,  eine 
einfache  Rotation  zu  werden,  haben  wir  in  diesem  Abschnitte 
mit  der  Betrachtung  der  reinen  Rotation  begonnen,  die  De- 
formationen zunehmen  lassen  und  die  Bedingung  erhalten,  unter 
welcher  die  Bew’egungsform  eben  aufhört,  eine  Rotation  zu  sein. 
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Es  ist  selbstverständlich,  dass  diese  beiden  Werte  (6) 
und  (11)  von  I)  gleichzeitig  Null  sein  müssen.  Dass  aber 
diese  Werte  auch  für  beliebig  grosse  Deformationen  identisch 
sind,  ist  eine  bemerkenswerte  Thatsache,  von  deren  Richtig- 
keit man  sich  leicht  überzeugen  kann,  indem  man  in  Gleichung  (11) 
die  totalen  Aenderungen  nach  dem  Euler’schen  Satz: 


da  da,  da,  da,  da 

— ~5T"  + u — + v -5 H w -5 — 1 

dt  dt  d x dy  0 % 

worin  a eine  beliebige  Functiou  von  x,  y,  z und  t ist,  durch 
die  partiellen  Aenderungen  ersetzt  und  berücksichtigt,  dass 


\2  / d v d w \2  / d w 

dz)  ( öt  d y / \ d x 


du  \2 
dx  ) ' 


Hält  man  damit  zusammen,  dass  auch  die  Reibungswärme 
dieser  Deformationsgeschwindigkeit  D proportional  ist,  so  wird 
man  nicht  zweifeln,  dass  letztere  ein  physikalisch  wichtiger 
Scalar  ist. 

Derselbe  geht  in  extremen  Fällen  einerseits  in  das  Quadrat 
des  Quirls  der  Geschwindigkeit,  andererseits  in  die  Divergenz 
der  Beschleunigungen  über.  Diese  beiden  extremen  Formen 
der  Deformationsgeschwindigkeit  sind  aber  an  sich  nicht  in- 
variante Werte,  haben  also  keine  physikalische  Bedeutung, 
sondern  ihre  Summe  erst  ist  invariant. 

6.  Nach  Gleichung  (7)  und  (11)  ist  die  in  einem  Volumen- 
element d t und  in  der  Zeit  d t entwickelte  Reibungswärme  d /F 
(in  mechanischem  Maass)  bestimmt  durch: 


{12)  = Q‘  + Div  fji  y—-jj  Div  ?')  dtdx. 

Um  die  Wärmeproduction  in  dem  Raume  r zu  finden, 
wollen  wir  zunächst  das  Raumintegral  betrachten: 


/ ii Div  VdT  = J in  ,lT’ 

T r 

worin 


z , du  , d r , d tr 

ö = ä¥  + + -JT 
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Aus  der  Continuitätsgleichung  folgt: 


6 g 

dt 


n , dg  dg 

~ Q (‘)  -f-  u . V 4-  v -~- 
s ox  dy 


+ w 


d g 
b x 


worin  p die  Dichte  ist.  Es  ist  also 


« _ _ 1 - . J <LA 

g dt~“'  Ä dt  ’ 

worin  A das  Volumen  des  auf  seiner  Bahn  verfolgten  Flüssig- 
keitsteilchens ist.  Hieraus  folgt: 

de  _ 1 (dev  1 d*A  (m2  1 d-A 

dt  A'\dt)+A  dt 4 ’ " + A d V * 

Erfassen  wir  einen  bestimmten  Augenblick,  für  welchen 


dz  = A 

gesetzt  werde,  so  ist 


und 


Es  ist  aber 


rf4/? 
dt 4 ’ 


worin  R das  ganze  Volumen  einer  Flüssigkeitsmasse  bezeichnet, 
welche  in  dem  betrachteten  Augenblick  den  Raum  r erfüllt, 
dessen  Oberfläche  <y  feststehend  gedacht  wird,  während  R sich 
mit  der  Zeit  ändert.  Wir  haben  also 


(13) 


/■ 


O2  d t 


X 


T 


d-  R 

dt 4 


Es  ist  ferner  praktisch,  das  Raumintegral  über  die  Diver- 
genz der  totalen  Beschleunigungen  in  das  Oberflächenintegral 
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der  totalen  Beschleunigung  0 = dVjdt  zu  verwandeln.  Sei  v 
die  Normale  der  Oberfläche  (o , so  ist 

0 cos  ( 0,  r)  d co. 

T CO 

Wir  können  nun  die  Gleichung  (12)  integriren  und  er- 
halten für  die  Reibungswärme  Zf,  welche  pro  Secunde  in  dem 
Raume  r entwickelt  wird,  welcher  durch  eine  beliebige  un- 
veränderliche Oberfläche  oj  in  der  bewegten  Flüssigkeit  be- 
grenzt wird,  den  Wert  (in  mechanischem  Maass): 

(15)  W = (,  f(Q 2 + 20V  r + 2.«  f <1>  cos  (&,  v)  J cu  - 2,*-—. 

X OJ 

Diese  Wärmewirkung  wird  also  bestimmt  durch  das  Raum- 
integral über  das  Quadrat  des  Quirls  Q und  das  Quadrat  der 
Divergenz  0,  ferner  durch  das  Oberflächenintegral  der  totalen 
Beschleunigungen  0 und  endlich  durch  die  totale  Beschleuni- 
gung, mit  welcher  sich  das  Volumen  R der  in  dem  gegebenen 
Augenblick  in  dem  Raume  r enthaltenen  Flüssigkeitsmasse 
ändert. 

Bewegen  sich  z.  B.  starre  Körper  in  der  Flüssigkeit,  so 
wird  hierdurch  ihr  Volumen  R nicht  geändert  und  die  Reibungs- 
wärme ist: 

r = ,« J(Q2  + 202)dr  + 2fl  J&  cos  (0,  v)dco. 

OJ 

Das  Oberflächenintegral  ist  hier  sehr  leicht  anzugeben, 
weil  die  Beschleunigungen  0 hier  ausschliesslich  die  Centri- 
petalbeschleunigungen  an  der  Oberfläche  der  rotirenden  starren 
Körper  sind,  falls  die  Flüssigkeit  an  der  Oberfläche  dieser 
starren  Körper  haftet. 

Sind  alle  Grenzflächen  einer  Flüssigkeit  starr  und  haben 
dieselben  nur  translative,  wenn  auch  beschleunigte  Bewegungen, 
so  ist  die  pro  Secunde  entwickelte  Reibungswärme  gleich 

W = u f '{Q*+2  02)dr. 


(14) 


Div4-  V.  dt 

a t 


- 
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Hat  eine  incompressible  Flüssigkeit  eine  Potew//a/strömung, 
so  ist  die  Reibungswärme  ausschliesslich  durch  das  Ober- 
fiäclienintegral  der  totalen  Beschleunigungen  bestimmt.  Die 
Bedingung  dafür,  dass  die  Reibungswärme  einer  incompressible n 
Flüssigkeit  durch  das  Raumintegral  über  das  Quadrat  des 
Quirls  bestimmt  wird,  ist,  dass  das  über  ihre  sämtlichen 
Oberflächen  erstreckte  Integral  der  totalen  Beschleunigungen 
Null  ist. 

Brünn,  Februar  1902. 

(Eiugegangen  16.  April  1902.) 
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3.  lieber  Ausstrahlung  hochgespannter 
Wechselströme  von  hoher  Frequenz  aus  Spitzen; 
von  Arthur  Möhlmann, 

(Nach  seiner  Inaugural-Dissertation  für  die  Annalen  bearbeitet 

vom  Verfasser.) 


Herr  Himstedt  hat  bei  seinen  Versuchen  über  hoch- 
gespannte Wechselströme  von  hoher  Frequenz,  sogenannten 
„Teslaströmen“1),  festgestellt,  dass  ein  Elektroskop  sich  in 
Luft  immer  positiv  ladet,  wenn  es  in  passender  Entfernung 
einem  mit  einer  Spitze  versehenen  Pole  einer  Teslaspule 
gegenübersteht.  (In  anderen  Gasen,  z.  B.  in  Wasserstoff, 
Leuchtgas,  Stickstoff,  Kohlensäure,  Ammoniak,  ist  die  Ladung 
negativ.)  In  einer  weiteren  Arbeit  wurde  sodann  von  dem- 
selben Verfasser  gezeigt2),  dass  eine  Scheibe  durch  die  Aus- 
strahlung aus  der  Spitze  eines  Teslapoles  in  Luft  entweder 
„positiv,  gar  nicht,  oder  negativ  geladen  wird,  je  nach  der 
Entfernung  zwischen  Spitze  und  Scheibe“.  Ein  Commutiren 
des  primären  Stromes  oder  ein  Vertauschen  der  Pole  ist  auf 
das  Vorzeichen  der  Ladung  ohne  Einfluss.  Nun  unterscheiden 
sich  diese  Hochfrequenzströme  von  den  Inductionsströmen,  wie 
sie  ein  gewöhnliches  Inductorium  liefert,  nur  durch  ihre  höhere 
Spannung  und  Frequenz,  und  deshalb  entsteht  die  Frage, 
deren  Lösung  in  dieser  Arbeit  versucht  werden  soll,  ob  auch 
beim  Arbeiten  mit  einem  Inductorium,  vorausgesetzt,  dass  die 
Wechselzahl  und  Spannung  genügend  hoch  gewählt  wird,  nicht 
ähnliche  Erscheinungen  auftreten,  wie  sie  bei  den  Teslaströmen 
stattfinden,  und,  wenn  dieses  der  Fall  ist,  welchen  Einfluss 
hierbei  die  Wechselzahl,  welchen  die  Spannung  ausübt. 

I.  Experimenteller  Teil. 

A.  SinoYdaler  Wechselstrom. 

Um  für  die  positiven  und  negativen  Stromimpulse  mög- 
lichst gleiche  Verhältnisse  zu  schaffen,  wurde  das  Inductorium 

1)  F.  Himstedt,  Wied.  Ann.  52.  p.  473.  1894. 

2)  F.  Himstedt,  1.  c.  68.  p.  298.  1899. 
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nicht  mit  unterbrochenem  Gleichstrom  gespeist,  sondern  mit 
Wechselstrom.  Derselbe  wurde  erzeugt  mittels  einer  Gleich- 
strom-Wechselstrommaschine des  Ingenieurs  Hummel,  Mün- 
chen, welche  einen  Strom  von  rein  sinoldalem  Verlaufe  lieferte. 
Es  ist  dieses  eine  gleiche  Maschine,  wie  sie  von  Hrn.  Ebert 
bei  seinen  Arbeiten  über  „elektrische  Gasentladungen“  zuerst 
benutzt  und  dort  auch  genauer  beschrieben  wurde.1)  Im 
übrigen  war  die  Versuchsanordnung  die  folgende: 

Wie  aus  der  beifolgenden  Schaltungsskizze  (Fig.  1)  ersicht- 
lich, wurde  die  Gleichstrom -Wechselstrommaschine  von  einer 


Accumulatorenbatterie  B gespeist.  Durch  Variiren  der  Anzahl 
der  Accumulatoren  konnte  die  Touren-  und  demnach  die  Strom- 
wechselzahl pro  1 Min.  geändert  werden.  Der  Wechselstrom 
dieser  Maschine  wurde  dem  Inductorium  J zugeführt,  jedoch 
konnte  seine  Spannung  durch  einen  variablen,  eingeschalteten 
Widerstand  B ebenfalls  nach  Belieben  geändert  werden.  Das 
Inductorium  war  ein  solches  von  Dr.  Levy,  Berlin,  und  hatte 
50  cm  Schlagweite.  Sein  einer  secundärer  Pol  war  an  Erde 
gelegt,  während  der  andere  zur  Spitze  S führte.  Dieser  stand 
die  Auffangscheibe  T in  variablem  Abstand  gegenüber  und 
war  dieselbe  einesteils  mit  der  einen  Belegung  eines  Glimmer- 
condensators  C , dann  aber  auch  mit  dem  einen  Quadranten- 
paare eines  empfindlichen  Thomson ’sehen  Elektrometers  E 


1)  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  65.  p.  766.  1898. 
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verbunden.  Die  andere  Belegung  des  Condensators,  sowie  das 
zweite  Quadrantenpaar  des  Elektrometers  waren  an  Erde  ge- 
legt Die  Ladung  der  Elektrometernadel  geschah  durch  eine 
Batterie  von  100  Stück  Cu-,  MgS04-,  Zn-Elementen.  Dieselbe 
konnte  in  fünf  Unterabteilungen  zu  je  20  Elementen  geschaltet 
werden,  und  Hess  sich  somit  die  Ladung  der  Nadel  nach  Er- 
fordernis variiren.  Die  benutzte  Magnesiumsulfatlösung  war 
eine  0,1  Normallösung  und  die  Spannung  jeder  einzelnen  Zelle 
betrug  1,08  Volt.  Die  Spitze  S bestand  aus  einem  feinen 
Platindraht  (Wollastondraht)  von  0,05  mm  Durchmesser, 
welcher  an  seine  Zuleitung,  einen  Kupferdraht  von  0,08  mm 
Durchmesser,  angelötet  war.  Dieser  Platindraht  mit  der  Zu- 
leitung war  in  ein  Glasrohr  eingeschmolzen  und  sein  hervor- 
ragendes Ende  bis  auf  das  Glasrohr  abgefeilt.  Man  erhält 
hierdurch  allerdings  eigentlich  eine  strahlende  kreisrunde  Fläche; 
diese  ist  jedoch  bei  ihrem  geringen  Durchmesser  von  0,05  mm 
praktisch  als  eine  Spitze  anzusehen  und  verhält  sich  bei  den 
hohen  Spannungen  auch  wie  eine  solche.  Die  Art  dieser 
Herstellung  bietet  aber  den  grossen  Vorteil,  dass  es  dadurch 
möglich  ist,  zu  jeder  Zeit  Spitzen  von  der  gleichen  Beschaffen- 
heit zu  erhalten,  auch  werden  schädliche  Seitenstrahlungen  aus 
den  Mantelflächen  des  Drahtes  durch  das  Glasrohr  völlig  von 
der  Scheibe  ferngehalten.  Um  etwaige  Beeinflussungen  des 
Elektrometers  oder  directe  Ausstrahlung  auf  die  Scheibe  zu 
verhüten,  stand  ersteres  ca.  4 m,  letztere  ca.  2 m vom  Induc- 
torium  und  der  Primärstromquelle  entfernt,  auch  wurden  Blech- 
schirme, welche  mit  der  Erde  leitend  verbunden  waren,  als 
Schutzwände  zwischen  ihnen  aufgestellt.  Als  „Spannung“  wäre 
eigentlich  das  Potential  der  Spitze  und  nicht  die  Secundär- 
spannung  des  Inductoriums  zu  setzen.  Diese  zwei  Werte 
brauchen  nicht  notwendigerweise  identisch  zu  sein,  und  sind 
es  auch  wohl  in  den  seltensten  Fällen.  Bei  der  vorliegenden 
Versuchsanordnung  z.  B.  betrug  die  Zuleitung  vom  Inductoriuni 
bis  zur  Spitze,  wie  oben  angeführt,  mehr  als  2 m.  Wenn  nun 
auch  als  Leitung  ein  Messingrohr  von  ca.  10  mm  Durchmesser 
genommen  wurde,  so  waren  Verluste  bei  den  hohen  Spannungen, 
um  welche  es  sich  hier  handelt,  dennoch  nicht  zu  vermeiden, 
wie  dadurch  bewiesen  wurde,  dass  bei  Annäherung  der  Hand 
schon  in  grösserem  Abstande  von  der  Leitung  eine  Aus- 
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Strahlung  deutlich  wahrzunehmen  war.  Bei  weiterer  Annäherung 
der  Hand  an  die  Leitung  oder  auch  an  den  Hartgummimantel 
des  Inductoriums  schossen  aus  den  Fingerspitzen  sogar  inten- 
sive Strahlenbüschel  von  10  bis  15  cm  Länge  hervor,  ohne  ein 
unangenehmes  Gefühl  zu  verursachen.  Sind  nun  aber  die  Be- 
dingungen innerhalb  der  einzelnen  Versuchsreihen,  wie  in  den 
folgenden,  stets  die  gleichen,  so  stehen  das  Potential  der  Spitze 
und  die  secundäre  Spannung  des  Inductoriums  in  einem  con- 
stanten  Verhältnis.  Da  es  sich  nun  im  Folgenden,  zumal  bei 
der  Construction  der  Curven,  nicht  um  die  absoluten  Werte, 
sondern  nur  um  die  relativen  Grössen  der  Spannungen  han- 
delt, so  kann,  ohne  einen  Fehler  zu  begehen,  statt  des  Poten- 
tials der  strahlenden  Spitze  die  Spannung  am  secundären  Pole 
des  Inductors  gesetzt  werden. 

Diese  Secundärspannungen  wurden  mit  einem  Elektrometer 
von  Siemens  & Halske  bestimmt.  Dieses  Instrument,  welches 
vorher  auf  die  Richtigkeit  seiner  Angaben  geprüft  worden  war, 
gestattete  Spannungen  bis  zu  15000  Volt  zu  messen.  Die 
höher  gelegenen  Werte  wurden  dann  auf  graphischem  Wege 
festgestellt.  Die  Stromwechselzahlen  betrugen  bei  der  ver- 
wendeten Gleichstrom -Wechselstrommaschine  das  Vierfache 
ihrer  Tourenzahlen,  und  letztere  konnte  man  direct  mit  dem 
Tourenschlüssel  bestimmen.  Da  das  Inductorium,  wie  Ver- 
suche ergaben,  völlig  symmetrisch  gebaut  war,  ferner  der 
Primärstrom  einer  reinen  Sinuscurve  entsprach,  so  wurden 
also  der  Spitze  in  rascher  Aufeinanderfolge  abwechselnd  gleich 
grosse  positive  und  negative  Stromimpulse  zugeführt,  denn  die 
Unterschiede,  welche  ein  Inductorium,  das  mit  intermittirendem 
Gleichstrom  gespeist  wird,  bezüglich  der  Stärke  des  Schliessungs- 
und Oeffnungsstrome8  zeigt,  treten  in  diesem  Falle  nicht  auf. 
Man  sollte  nun  im  allgemeinen  annehmen,  dass  unter  diesen 
Umständen  die  alternirenden  positiven  und  negativen  Aus- 
strahlungen der  Spitze  auf  die  Scheibe  einander  gegenseitig 
aufheben  würden,  und  das  Elektrometer  keinen  Ausschlag  an- 
zeigen  könnte.  Dieses  ist  jedoch,  wie  ein  Versuch  zeigt,  nicht 
der  Fall.  Bei  entsprechend  grosser  Nähe  der  Spitze  zur 
Scheibe  zeigt  vielmehr  das  Elektrometer  eine  positive,  bei 
grösserer  Entfernung  unter  sonst  gleichen  Umständen  eine- 
negative  Strahlung  an.  Dazwischen  liegt  ein  Punkt,  an  dem 
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das  Elektrometer  gar  keine  Ladung  anzeigt,  nämlich  der  Um- 
kehrpunkt im  Vorzeichen  der  Strahlung.  Eine  Erklärung 
dieser  Erscheinung  soll  später  versucht  werden.  Ein  Ver- 
tauschen der  Secundärpole  oder  ein  Commutiren  des  Primär- 
stromes ist  hier  gerade,  wie  bei  Teslaströmen,  ohne  Einfluss.1) 

„Es  treten  also  hier  thatsächlich  genau  die  gleichen  Er- 
scheinungen auf,  wie  sie  Herr  Himstedt  bei  einem  Teslapole 
beobachtete. ,l 

Nach  diesen  Resultaten  lag  es  nahe  zu  versuchen,  ob  es 
nicht  auch  möglich  sei,  mit  einfacheren  Hülfsmitteln,  z.  B.  mit 
einem  Elektroskop,  eine  Umkehr  im  Vorzeichen  der  Aus- 
strahlung festzustellen.  In  der  That  führten  entsprechende 
Versuche  zu  denselben  Ergebnissen. 

Verbindet  man  nämlich  die  Scheibe  mit  einem  Elektroskop 
und  nähert  dieselbe  aus  grösserer  Entfernung  der  Spitze,  so 
divergiren  die  Goldblättchen  des  Elektroskopes.  Bei  weiterer 
Annäherung  der  Scheibe  an  die  Spitze  nimmt  die  Divergenz 
der  Goldblättchen  zunächst  zu,  erreicht  ein  Maximum,  um  bei 
noch  grösserer  Annäherung  der  Scheibe  wieder  abzunehmen, 
sich  einem  Minimum  zu  nähern  und  dann  wieder  zu  wachsen. 
Dass  bei  der  ersten  Annäherung  der  Scheibe  zur  Spitze  eine 
Divergenz  der  Goldblättchen  überhaupt  stattfindet,  deutet  zu- 
nächst schon  darauf  hin,  dass  die  alternirenden  positiven  und 
negativen  Ladungen  der  Spitze  sich  in  ihren  Wirkungen  auf 
die  Scheibe  nicht  aufheben,  dass  vielmehr  eine  Ladung  der 
Scheibe  vorhanden  bleibt.  Eine  genauere  Untersuchung  dieser 
Ladung  am  Elektroskop  mit  einer  geriebenen  Siegellackstange 
ergab  dann,  dass  bei  einer  etwas  grösseren  Entfernung  der 
Scheibe  von  der  Spitze,  wie  sie  dem  Minimum  des  Ausschlages 
entsprach,  die  Strahlung  der  Spitze  negativ,  bei  einer  geringeren 
Entfernung  aber  positiv  war.  Hierzwischen  und  zwar  beim 
Punkte  des  Minimums  der  Divergenz  der  Goldblättchen  liegt 
der  Umkehrpunkt  im  Vorzeichen  der  Strahlung. 

Diese  Umkehrpunkte  Hessen  sich  nun  mit  Hülfe  des  em- 
pfindlichen Elektrometers  mit  grosser  Genauigkeit  durch  direete 
Ablesung  leicht  bestimmen.  Dieselben  wurden  bei  constanten 
Strom  wechselzahlen  beobachtet,  und  die  gefundenen  Werte 


1)  A.  Möhlmann,  Inaug.-Diss.  p.  11  u.  12.  1901. 
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darauf  derart  in  ein  Coordinatensystem  eingetragen,  dass  die 
secundären  Spannungen  auf  der  Ordinate,  die  Umkelirpunkte 
auf  der  Ahscisse  lagen.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die 
Ablesungen  einer  Versuchsreihe  gegeben.  Die  Anzahl  der 
Strom  Wechsel  pro  1 Min.  sei  mit  n bezeichnet,  die  Secundär- 
spannung  in  Volt  mit  v,  und  der  Abstand  der  Scheibe  von 
der  Spitze  in  Millimetern  im  Umkehrpunkt  mit  u. 

Es  wurde  gefunden: 


n 

v.  10-3 

u 

n 

r. 10-3 

u 

21  480 

16,20 

38,0 

21  480 

21,75 

90,0 

21  480 

17,61 

45,5 

21  480 

21,85 

91,5 

21  480 

18,63 

53,5 

21  480 

22,46 

101,0 

21  480 

20,63 

75,0 

2t  480 

23,10 

111,5 

21,480 

20,90 

78,0 

Aus  den  Werten  dieser  Tabelle  wurde  nun  die  Curve 


Fig.  2,  wie  oben  angegeben,  construirt  (Abscisse  — u;  Ordi- 
nate = v). 


Durch  eine  weitere  Untersuchung  der  Curve  wurde  fest- 
gestellt, dass  dieselbe  vom  2.  Grade,  und  zwar  eine  Parabel  ist, 
deren  Coordinatensystem  in  Bezug  auf  das  ursprüngliche,  zu 
ihrer  Construction  benutzte  parallel  verschoben  ist,  wie  es  die 
Y-  und  X-Linien  angeben.  Eine  Erklärung  für  diese  Parallel- 
verschiebung kann  erst  später  gegeben  werden,  da  die  in  Be- 
tracht kommenden  Umstände,  wie  der  Einfluss  der  Secundär- 
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Spannung  und  Strom  wechselzahl,  sowie  die  Form  der  Spitze 
noch  vorher  untersucht  werden  müssen. 

Die  Formel  der  Parabel  in  Bezug  auf  das  ursprüngliche 
Coordinatensystem  lautet: 

[y  — a)2  = 2 p[x  — b). 

p ist  der  Parameter  der  Parabel  in  Bezug  auf  das  neue 
System,  a und  b entsprechen  der  Parallelverschiebung.  In 
dem  vorliegenden  Beispiel  ist  nun  einzusetzen:  a =14,0; 
£ = 33,4;  /?  = 0,53125.  Uebrigens  ist  aus  der  beigegebenen 
Zeichnung  ohne  weiteres  ersichtlich,  dass  es  sich  hier  um  eine 
Parabel  handelt.  Wählt  man  die  Linie  AB  zur  Leitlinie  und 
den  Punkt  P zum  Brennpunkt,  so  ist  die  bekannte  Bedingung 
für  eine  Parabel  erfüllt,  dass  der  Abstand  eines  jeden  Punktes 
der  Curve  von  der  Leitlinie  gleich  seinem  Abstand  vom  Brenn- 
punkt ist.  Die  Abstände  der  beobachteten  Curvenpunkte  sind 
in  der  Zeichnung  angegeben.  Eine  grössere  Anzahl  weiterer 
Versuche  bestätigte  überdies,  dass  die  auf  die  oben  angegebene 
Weise  erhaltenen  Curven  stets  Parabeln  sind1)  und  mögen  in 
der  folgenden  Tabelle  die  in  die  Curvenformel  einzusetzenden 
WTerte  für  n,  a,  b und  p gegeben  sein. 


Versuch 

n 

a 

b 

P 

I 

21  200 

14,2 

36,8 

0,8375 

II 

20  200 

13,6 

32,6 

1,075 

III 

19  200 

13,8 

35,4 

1,0 

IV 

18  000 

11,5 

27,3 

1,25 

V 

16  800 

12,55 

29,0 

0,925 

VI 

15  400 

10,95 

22,45 

0,975 

Es  wäre  jetzt  vielleicht  noch  von  Interesse  zu  fragen, 
ob  es  nicht  möglich  ist,  bei  passend  gewählter  Frequenz  und 
genügend  hohen  Spannungen  in  jeder  Entfernung  der  Scheibe 
von  der  Spitze  in  Luft  nur  positive  Ausstrahlung  zu  erhalten, 
bei  welchen  also  der  Umkehrpunkt  im  Unendlichen  liegen 
würde,  (riebt  es  nun  für  eine  bestimmte  Strom  Wechsel  zahl  n 
eine  solche  Spannung,  dass  diese  Forderung  erfüllt  ist,  so 
muss  sich  die  Curve  asymptotisch  einer  zur  Abscisse  parallelen 

1)  A.  Möhlin  an n,  1.  c.  p.  17  u.  18. 
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Geraden  nähern.  Diese  Gerade  schneidet  die  Ordinate  in  einem 
bestimmten  Punkte.  Das  heisst  aber  nichts  anderes,  als  dass  bei 
einem  Umkehrpunkt  in  der  Entfernung  Unendlich  diejenige  Se- 
cundärspannung,  welche  durch  den  Schnittpunkt  der  Geraden 
mit  der  Ordinate  gegeben  ist,  genügen  würde,  um  eine  posi- 
tive Ausstrahlung  bei  der  gegebenen  Stromwechselzahl  stets 
zu  erhalten.  Diese  Secundärspannung  würde  also  für  die  be- 
treffende Stromwechselzahl  die  Minimalspannung  darstellen, 
welche  erforderlich  ist,  um  in  jedem  Abstand  der  Scheibe  von 
der  Spitze  von  Null  bis  Unendlich  nur  positive  Ausstrahlung 
zu  erzielen.  Auf  dieselbe  Weise  könnten  dann  auch  für  andere 
Strom  wechselzahlen  die  dazu  gehörigen  Minimalspannungen 
bestimmt  werden.  Da  die  Curven  aber  Parabeln  sind,  schneiden 
die  Asymptoten  die  Ordinatenaxe  erst  im  Unendlichen. 
Hieraus  geht  hervor,  dass  bei  jeder  praktisch  erreichbaren 
Spannunng  stets  eine  Umkehr  der  positiven  Ausstrahlung  zur 
negativen  vorhanden  ist. 

Es  kommt  jetzt  noch  in  Betracht,  welchen  Einfluss  auf 
die  Polarität  der  Ausstrahlung  die  Stromwechselzahl  hat 
Man  lässt  also  die  secundäre  Spannung  constant,  ändert  nur 
die  Stromwechselzahl  und  bestimmt  die  Umkehrpunkte  der 
positiven  Strahlung  in  die  negative.  Entsprechende  Versuche 
ergaben  die  Werte  der  folgenden  Tabelle.1) 

i 

Secundäre  Spannung  v =■  16680  Volt. 


n 

u 

15  400 

39,5 

16  800 

38,2 

18  000 

37,8 

19  200 

41,1 

20  200 

37,0 

21  200 

40,5 

Im 

Mittel  39,0 

Wie  [oben  bedeutet  hier  wieder  n die  Stromwechselzahl 
pro  1 Min.,  u den  Abstand  des  Umkehrpunktes  in  Millimetern. 


1)  A.  Möhlmann,  1.  c.  p.  20  u.  21. 
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Wenn  man  von  kleinen  Abweichungen,  welche  auf  Beobachtungs- 
fehlern beruhen  können,  absieht,  wird  man  bemerken,  dass  bei 
constanter,  secundärer  Spannung  der  Umkehrpunkt  auch  ein 
constanter  ist  (in  diesem  Beispiel  im  Mittel  ungefähr  = 39  mm), 
wenn  auch  die  Stromwechselzahl  variirt.  Hieraus  folgt  aber, 
dass  sämtliche  analoge  Curven  (vgl.  Tabelle  p.  774),  welche 
für  verschiedene  Stromwechselzahlen  auf  der  Ordinate  die 
Secundärspannungen,  auf  der  Abscisse  die  Lage  des  Umkehr- 
punktes tragen,  und  von  welchen  Curven  (Parabeln)  eine  in 
Fig.  2 als  Beispiel  gegeben  ist,  miteinander  identisch  sind. 
Dass  dieses  der  Fall  ist,  ergiebt  sich  auch  daraus,  dass  der 
Parameter  p für  alle  Curvenformeln  der  gleiche  ist,  wie  die 
Tabelle  auf  p.  774  annähernd  zeigt.  Es  giebt  also  nur  eine 
einzige  derartige  Curve,  jedoch  ist  dieselbe  nur  für  die  gerade 
vorliegenden  Versuchsbedingungen  gültig. 

Aus  diesen  Beobachtungen  lässt  sich  mithin  der  Schluss 
ziehen  : 

1.  Die  Umkehrpunkte  sind  unabhängig  von  der  Strom- 
wechselzahl  und  ihre  Lage  hängt  nur  von  der  secundären 
Spannung  bez.  von  dem  Potential  der  Spitze  ab. 

2.  Je  höher  die  secundäre  Spannung  bez.  das  Potential 
der  Spitze  ist,  desto  weiter  ist  der  Umkehrpunkt  von  der  Spitze 
entfernt. 

Aus  dieser  letzten  Bemerkung  unter  2.  folgt  aber  umge- 
kehrt wieder,  dass:  ,,je  kleiner  die  secundäre  Spannung  bez. 
das  Potential  der  Spitze  ist,  desto  geringer  die  Entfernung  des 
Umkekrpunktes  von  der  Spitze  wird“. 

In  dieser  Beziehung  ist  also  ein  principieller  Unterschied 
zwischen  Teslaströmen  und  sinoldalen  Wechselströmen  eines 
Inductoriums  nicht  vorhanden,  einerlei,  ob  die  letzteren 
Wechselströme  hochgespannte  sind  oder  nicht.  Eine  andere 
Frage  ist  es  aber,  ob  für  niedrig  gespannte  Wechselströme 
sich  diese  Verhältnisse  durch  das  Experiment  werden  nach- 
weisen  lassen.  Die  richtige  Einstellung  der  Scheibe  wird 
immer  schwierig  sein,  da  für  die  Punkte,  auf  welche  es  an- 
kommt, nämlich  erstens  derjenige,  bei  welchem  ein  Ueber- 
springen  von  Funken  stattfindet,  zweitens  der  Umkehrpunkt, 
und  bei  noch  weiterem  Abstande  drittens  derjenige  Punkt,  bei 
welchem  überhaupt  keine  Strahlung  mehr  zu  beobachten  ist, 
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unter  diesen  Umständen  sehr  nahe  bei  einander  liegen. 
Immerhin  ist  es  aber  gelungen,  auch  bei  sehr  niedriger,  nicht 
besonders  gemessener  Secundärspannung  und  einem  Abstand 
der  Spitze  von  der  Scheibe  von  weniger  als  0,5  mm  noch 
schwache  negative  Ausstrahlung  und  bei  weiterer  Annäherung, 
noch  ehe  ein  Ueberspringen  von  Funken  stattfand,  positive 
Strahlung  sicher  festzustellen. 

B.  Intermittirender  Gleichstrom. 

Für  die  jetzt  folgenden  Versuche  wurde  intermittirender 
Gleichstrom  als  primärer  Strom  für  das  Inductorium  ange- 
wendet. Statt  des  bisher  benutzten  grossen  Inductoriums 
wurde  ein  kleines,  ebenfalls  von  Dr.  Levy,  Berlin  gebautes 
von  18  cm  Schlagweite  verwendet.  Als  Interruptor  diente  ein 
Turbinenunterbrecher  mit  Petroleumfüllung  derselben  Firma, 
dessen  Anzahl  Zähne,  sowie  Tourenzahlen  variabel  waren,  um 
die  Stromwechselzahl  verändern  zu  können.  Die  Zähne  wurden 
so  bemessen,  dass  die  Dauer  eines  Stromschlusses  stets  gleich 
derjenigen  einer  Stromöffnung  war.  Bei  dieser  Erzeugungsartr 
des  secundären  Stromes  ist  nun  der  stärkere  Oeffnungsstrom 
wohl  vom  schwächeren  Schliessungsimpuls  zu  unterscheiden. 
Die  Stromrichtung  wurde  zunächst  derart  gewählt,  dass  an  der 
strahlenden  Spitze  der  Oeffnungsstrom  positiv  war,  der 
Schliessungsstrom  also  negativ.  Trotzdem  also  die  Intensität 
des  positiven  Stromimpulses  überwog,  war  der  Ausschlag  des 
Elektrometers  bei  entsprechender  Entfernung  der  Scheibe  von 
der  Spitze  negativ,  bei  geringerem  Abstand  erst  wurde  er 
positiv.  Hierzwischen  ist  ein  Umkehrpunkt  gut  zu  beobachten. 
In  der  folgenden  Tabelle  finden  sich  diese  Umkehrpunkte  für 
eine  Strom  wechselzahl  von  7000  pro  1 Min.  und  für  variabele 
Spannungen  zusammengestellt.  Es  sei  jedoch  bemerkt,  dass 
statt  der  secundären  Spannungen  hier  die  Anzahl  der  Accumu- 
latoren,  welche  den  primären  Gleichstrom  lieferten,  gesetzt  ist. 
Da  für  constante  Stromwechselzahlen  die  secundäre  Spannung 
nur  eine  Function  der  primären  ist,  und  diese  von  der  An- 
zahl der  Accumulatoren  abhängt,  so  ist  diese  Vereinfachung 
gestattet.  Da  sich  ferner  nun  nicht  immer  mit  genau  der- 
selben Stromwechselzahl  (in  dem  unten  gegebenen  Beispiel  ist 
n = 7000  pro  1 Min.)  beobachten  Hess,  so  sind  die  Umkehr- 
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punkte  aus  den  beobachteten  für  die  erforderliche  Strom- 
wechselzahl auf  graphischem  Wege  bestimmt  worden.  Es  be- 
deutet wieder  analog,  wie  bisher:  n die  Stromwechselzahl  pro 
1 Min.,  v die  Anzahl  der  Accumulatoren,  u den  Abstand  der 
Scheibe  von  der  Spitze  in  Millimetern  beim  Umkekrpunkt. 
Es  fand  sich: 

n = 7000. 


v u 


1 16,0 

2 28,0 

3 50,0 

4 82,5 

, 5 | 124,0 

Trägt  man  nun,  wie  bisher,  die  gefundenen  Werte  in  ein 
Coordinatensystem  ein,  v als  Ordinate,  u als  Abscisse,  so  er- 
hält man  die  Curve  Fig.  3.  Diese  Curve  erweist  sich  gleich- 


falls als  eine  Parabel  mit  parallel  verschobenem  Coordinaten- 
system. Hier  lauten  die  Werte  der  Formel: 

{}/  — «)2  = 2/>(*  - b) 

in  Bezug  auf  das  ursprüngliche  Coordinatensystem 

a = 0,28;  b = 13,2;  p = 0,1. 
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Auch  mit  diesem  intermittirenden  Gleichstrom  wurden 
noch  mehrere  Versuche,  bei  welchen  die  Anzahl  der  Strom- 
unterbrechungen variirte,  angestellt.1)  Die  Curven,  welche  aus 
den  gewonnenen  Resultaten  erhalten  wurden,  waren  auch  hier 
stets  Parabeln. 

Es  erübrigt  noch  zu  untersuchen , ob  nicht  auch  bei 
negativem  Oeffnungsfunken  ein  positiver  Ausschlag  des  Elektro- 
meters, welcher  natürlich  vom  positiven  Schliessungsstrom 
herrühren  müsste,  zu  erreichen  sei.  Mit  dem  bisher  ver- 
wendeten Turbinenunterbrecher  liess  sich  bei  negativem  Oeff- 
nungsstromstoss  kein  positiver  Ausschlag  des  Elektrometers 
erzielen2),  wohl  gelang  dieses  aber  mit  einem  Stimmgabel- 
unterbrecher. Ueber  das  Verhältnis  der  Dauer  des  Strom- 
schlusses zur  Stromöffnung  lässt  sich  hier  natürlich  nichts 
Bestimmtes  aussagen,  doch  war  die  Zeit  der  Strahlung  bei  den 
unten  folgenden  Beobachtungen  stets  die  gleiche,  ebenso  die 
Anzahl  der  zur  Erzeugung  des  Primärstromes  benutzten 
Accumulatoren. 


Abstand 
der  Scheibe 
von  der 
Spitze  in 
mm 

Ausschlag  in  Scalen- 
teilen 

Abstand 
der  Scheibe 
von  der 
Spitze  in 
mm 

Ausschlag  in  Scalen- 
teilen 

bei 

negativem 

Oefinungs- 

8trom 

bei 

positivem 

Oeffhungs- 

strom 

bei 

negativem 

Oeffnungs 

ström 

bei 

positivem 

Oeffnungs- 

8trom 

100 

- 1,2 

nichts 

20 

- 17,0 

4-  67,5 

70 

- 3,1 

- 0,2 

19 

- 3,0 

Funken 

45 

- 13,0 

- 3,0 

18 

+ 7,0 

n 

40 

- 19,0 

- 3,5 

17 

+ 17,5 

35 

- 26,0 

- 3,0 

16 

+ 54,0 

*• 

25 

- 31,5 

+ 7,0 

15 

+ 98,0 

Diese  Versuchsreihe  ist  deshalb  besonders  interessant, 
weil  sie  zeigt,  dass  auch,  wenn  der  Primärstrom  inter- 
mittirender  Gleichstrom  ist,  die  Unterschiede  zwischen  Oeffnungs- 
und  Schliessungsstromimpuls  also  voll  zur  Geltung  kommen, 
es  erreicht  werden  kann,  dass  innerhalb  eines  gewissen  Ab- 

1)  A.  Möhlinann,  1.  c.  p.  24 — 27. 

2)  A.  Möhlinann,  1.  c.  p.  28.  * 
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Standes  der  Scheibe  von  der  Spitze  die  Ausstrahlung  stets 
positiv  ist,  selbst  wenn  die  Pole  des  Inductors  vertauscht 
werden.  Nur  positive  Ausstrahlung  für  jeden  Abstand  ist 
aber  hier  auch  nicht  zu  erreichen,  ebensowenig  wie  dieses  der 
Fall  ist,  wenn  der  Primärstrom  rein  sinoldaler  Wechselstrom 
ist,  denn,  wie  oben  gezeigt,  ist  auch  hier  stets  eine  Umkehr 
zur  negativen  Seite  vorhanden. 

II.  Erklärung  der  Erscheinungen. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  mögen  jetzt  die 
folgenden  Beobachtungen  dienen. 

Bei  den  zuerst  beschriebenen  Versuchen  mit  der  Gleich- 
strom-Wechselstrommaschine bestanden,  wie  schon  betont, 
völlig  symmetrische  Verhältnisse.  Wie  gleichfalls  erwähnt, 
müssten  sich  daher  die  Impulse  der  negativen  und  der  posi- 
tiven Stromstösse  eigentlich  auf  heben,  und  das  Elektrometer 
dürfte  keinen  Ausschlag  anzeigen.  Dieses  ist  aber,  wie  gezeigt, 
nicht  der  Fall.  Der  Ausschlag  des  Elektrometers  ist  bei 
grösserer  Nähe  der  Scheibe  zur  Spitze  anfänglich  positiv,  bei 
entsprechend  grösserer  Entfernung  wird  er  aber  negativ. 

Die  Gründe  hierfür  können  nun  mannigfacher  Art  sein. 

Zuerst  kann  auch  hier  ein  Minimumpotential,  wie  bei 
statischer  Elektricität,  eine  Rolle  spielen,  indem  dasselbe  für 
die  positive  und  negative  Elektricität  verschieden  ist.  Ferner 
wird  das  Streuungsverhältnis  beider  Elektricitäten  in  Betracht 
kommen  und  weiter  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  positiv 
bez.  negativ  geladenen  Ionen  von  der  Spitze  aus  in  den  Raum 
hinauswandern.  Eine  nicht  unbedeutende  Rolle  spielt  auch, 
wie  unten  gezeigt  werden  soll,  die  Form  der  Spitze  selbst. 

Ueber  das  Minimumpotential  konnten  keine  genauen  Ver- 
suche augestellt  werden,  da  die  Strahlungen  beider  Elektrici- 
täten sich  nicht  getrennt  auffangen  Hessen.  Weil  sich  nun 
aber  die  Ausstrahlung  beider  im  Dunkeln  sehr  in  ihrer  Form 
unterscheiden  — die  positive  giebt  ein  deutliches,  verästeltes 
Strahlenbüschel,  die  negative  ist  durch  das  bekannte  Glimm- 
licht ausgezeichnet  — , so  lässt  sich  ihr  jeweiliges  Vorhanden- 
sein, wenn  auch  gerade  nicht  das  Ueberwiegen  der  einen  oder 
anderen  Elektricität,  stets  mit  Sicherheit  feststcllen.  Es  zeigte 
sich  nun,  dass,  wenn  eine  Scheibe  einer  strahlenden  Spitze 
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aus  grosser  Entfernung  allmählich  genähert  wurde,  zuerst  das 
negative  Glimmlicht  auftrat.  Der  Ausschlag  des  Elektrometers 
war,  wenn  auch  nur  sehr  gering,  ebenfalls  ein  negativer.  Bei 
weiterer  Annäherung  wuchs  der  negative  Ausschlag,  bis  sich 
zuerst  nur  hin  und  wieder,  gleichzeitig  mit  dem  negativen 
Glimmlicht,  vereinzelte  positive  Strahlen  an  der  Spitze  zeigten. 
Der  negative  Ausschlag  des  Elektrometers  nahm  dann  anfäng- 
lich zwar  noch  zu,  wenn  auch  in  einem  etwas  langsameren 
Verhältnis  als  vorher,  bei  weiterer  Annäherung  der  Scheibe 
zur  Spitze,  wobei  sich  die  positiven  Strahlen  mehrten,  wurde 
jedoch  der  negative  Ausschlag  nach  Erreichung  eines  Maxi- 
mums geringer,  und  sank  schliesslich  bis  auf  Null  herab.  Es 
war  jetzt  diejenige  Entfernung  der  Scheibe  von  der  Spitze 
erreicht,  welche  in  den  obigen  Ausführungen  als  Umkehrpunkt 
bezeichnet  wurde.  Von  jetzt  ab  wurde  der  Ausschlag  des 
Elektrometers  ein  rasch  wachsend  positiver.  Inzwischen  hatten 
sich  neben  dem  noch  stets  vorhandenen  Glimmlicht  die  bisher 
nur  vereinzelt  auftretenden  positiven  Strahlen  zum  vollkom- 
menen Büschel  ausgebildet,  das  bei  weiterer  Annäherung  immer 
intensiver  wurde,  bis  schliesslich  ein  Punkt  erreicht  wurde, 
an  dem  ein  Ueberspringen  von  Funken  stattfand.  Aus  diesen 
Beobachtungen  scheint  also  mit  grosser  Sicherheit  hervor- 
zugehen, dass  die  negative  Elektricität  bei  gleichem  Potential 
eine  grössere  Luftstrecke  durch  Strahlung  zu  überbrücken 
vermag  als  die  positive,  oder  man  wird  auch  sagen  können, 
dass  sie  ein  geringeres  Minimumpotential  besitzt,  als  die  posi- 
tive. Es  stimmt  dieses  vollkommen  mit  den  Beobachtungen 
überein,  welche  Hr.  Sieveking  und  Hr.  Tamm  in  Bezug  auf 
statische  Elektricität  im  hiesigen  Institut  gemacht  haben.1)2) 

Diese  Thatsache  des  verschieden  grossen  Minimum- 
potentials der  zwei  Elektricitäten  lässt  es  begreiflich  erscheinen, 
warum  bei  grossem  Abstand  der  Spitze  von  der  Scheibe  die 
Ausstrahlung  negativ  ist.  Dagegen  genügt  sie  nicht,  die  Um- 
kehr im  Vorzeichen  der  ausgestrahlten  Elektricität  zu  erklären, 
vielmehr  sollte  man  erwarten,  dass  in  jedem  Abstand  der 


1)  H.  Sieveking,  Inang.-Diss.  p.  20  u.  89.  1899;  F.  Tamm,  Inaug.- 
Diss.  p.  10.  1901. 

2)  Einen  weiteren  Beweis  vgl.  A.  Möhlmann,  1.  c.  p.  33  u.  34. 
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Scheibe  von  der  Spitze  erstere  mehr  negative  als  positive 
Elektricität  erhielte.  Dieses  ist  aber,  wie  die  Versuche  lehren, 
nicht  der  Fall.  Ein  Grund  ist  bei  den  Arbeiten  mit  Wechsel- 
strom in  der  Versuchsanordnung,  in  welcher  völlige  Symmetrie 
herrscht,  nicht  zu  finden,  es  bleibt  nur  übrig,  denselben  in 
den  Verhältnissen  der  zu  überbrückenden  Luft  sowie  möglichen- 
falls in  der  strahlenden  Spitze  zu  suchen.  Nun  hat  Hr.  Himstedt 
schon  früher  nachgewiesen *),  dass  Luft,  vorausgesetzt,  dass  das 
Minimumpotential  überschritten  ist,  die  positive  Ausstrahlung 
aus  einem  Teslapole  im  Gegensatz  zur  negativen  begünstigt, 
und  würde  diese  Thatsache  die  beobachtete  positive  Strahlung 
bei  grosser  Annäherung  erklären  können. 

Ferner  ist  das  Streuungsverhältnis  beider  Elektricitäten  in 
Luft  in  Betracht  zu  ziehen.  Es  ist  schon  früher  gezeigt,  dass 
der  Streuungskegel  der  positiven  Elektricität  kleiner  ist,  als 
derjenige  der  negativen.  Bei  grösserer  Annäherung  der  Scheibe 
zur  Spitze  könnte  nun  leicht  der  Fall  eintreten,  dass  wohl 
die  ganze  positive  Ausstrahlung  der  Spitze  die  Scheibe  trifft, 
während  von  der  negativen  Ausstrahlung  nur  ein  Teil  auf 
dieselbe  gelangt,  da  der  andere  Teil  infolge  des  grösseren 
Oeffnung8winkels  des  Streuungskegels  an  der  Scheibe  vorbei  in 
den  Raum  wandert  Daher  muss  bei  grösserer  Nähe  der 
Scheibe  zur  Spitze  die  Menge  der  positiven  Elektricität  über- 
wiegen. 

Nicht  ohne  Einfluss  dürfte  auch  <\ie  verschiedene  Ge- 
schwindigkeit sein,  mit  welcher  die  positiven  und  negativen 
Ionen  von  der  Spitze  aus  fortgeschleudert  werden.  Diese 
Geschwindigkeit  ist  in  Luft  für  die  negativen  Ionen  eine 
grössere,  als  für  die  positiven.2)  Daher  wäre  der  Fall  leicht 
denkbar,  dass  bei  grösseren  Abständen  der  Scheibe  von  der 
Spitze  eine  Neutralisation  der  positiven  Elektricität  mit  der 
umgebenden  Luft  eintritt,  während  die  mit  weit  grösserer  Ge- 
schwindigkeit fortgeschleuderten  negativen  Ionen,  noch  ehe  eine 
völlige  Neutralisation  stattfinden  kann,  zur  Scheibe  gelangen. 
Aus  diesem  Grunde  muss  also  bei  grösserer  Entfernung  der 
Scheibe  von  der  Spitze  negative  Elektricität  überwiegen. 

1)  F.  Himstedt,  Wied.  Ann.  52.  p.  478.  1894;  68.  p.  301.  1899. 

2)  A.  P.  Chattock,  W.  E.  Walker  u.  E.  H.  Dixon,  Phil.  Mag.  (1) 
1.  p.  82.  1901. 
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Ein  anderer  Umstand,  welcher  von  grösstem  Einfluss  auf 
die  Polarität  der  Ausstrahlung  ist,  ist  die  Form  der  Spitze 
selbst.  Um  diesen  letzteren  Einfluss  genauer  zu  studiren, 
wurden  die  folgenden  Versuche  angestellt.  Als  strahlende 
Spitze  wurden  Drähte  von  Platin,  Messing  und  Kupfer  von 
einem  Durchmesser  von  0,1 — 4,0  mm  benutzt.  Die  Enden  der 
Drähte  wurden  möglichst  halbkugelformig  gefeilt,  geschliffen 
und  sorgfältig  polirt.  Die  Strahlung  war  stets,  wie  sowohl 
der  Ausschlag  des  Elektrometers,  als  auch  das  Glimmlicht 
zeigte,  eine  negative.  Eine  positive  Ausstrahlung  konnte 
nicht  beobachtet  werden,  da  bei  grösserer  Annäherung  der 
Scheibe  an  die  Spitze  sofort  ein  Ueberspringen  von  Funken 
stattfand.  Hierauf  wurde  ein  Kupferdraht  von  0,8  mm  Durch- 
messer, welcher  abgebogen  war  und  deshalb  eine  rauhe  Ober- 
fläche zeigte,  als  strahlende  Spitze  benutzt.  Die  Endfläche 
des  Drahtes  wurde  nicht  gefeilt  und  polirt,  sondern  blieb  rauh. 
Bei  der  Strahlung  zeigte  sich  in  geeignetem  Abstand  der  Scheibe 
von  der  Spitze  ein  sehr  starkes  positives  Büschel.  Das  Elektro- 
meter bestätigte  dann  ebenfalls  den  positiven  Charakter  der 
Strahlung.  Der  einzige  Unterschied  dieses  Drahtes  mit  dem 
vorher  benutzten  war  nur  die  Form  der  Spitze.  Die  Dicke 
des  Drahtes  kann  hier  keine  entscheidende  Rolle  spielen,  da 
bei  den  ersten  Versuchen,  bei  welchen  nur  negative  Aus- 
strahlung erhalten  wurde,  Drähte  von  kleinerem  und  auch 
von  grösserem  Durchmesser  als  0,8  mm  benutzt  wurden;  ja 
selbst  der  gleiche  Kupferdraht  von  0,8  mm  Durchmesser,  aber 
mit  polirtem  Ende,  wurde  als  Spitze  verwendet.  Es  wurden 
nun  die  zuerst  benutzten,  verschiedenen  Drähte,  welche  bei 
glattgefeilter,  polirter  Kuppe  negative  Ausstrahlung  zeigten, 
mit  einer  Feile  aufgerauht.  Die  Strahlung  bestand  darnach 
aus  einem  mehr  oder  minder  starken,  positiven  Büschel.  Hieraus 
ergiebt  sich,  dass  die  rauhe  Oberfläche  die  positive  Strahlung, 
entgegengesetzt  zur  glatten  Oberfläche,  begünstigt  und  zwar 
bei  allen  verwendeten  Metallen.  Eine  solche  rauhe  Oberfläche 
stellt  aber  nur  eine  Menge  feiner  Spitzen  dar,  und  demnach 
sind  diese  es,  welche  für  die  positive  Ausstrahlung  günstig 
sind.  Man  sieht  also,  dass  die  Form  der  Spitze  von  grösstem 
Einfluss  auf  das  Vorzeichen  der  Strahlung  ist. 

Ein  weiterer  Versuch,  welcher  gleichzeitig  erklärt,  warum 
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es  erforderlich  ist,  die  ausstrahlenden  Drähte  in  ein  Glasrohr 
einzuschmelzen  und  bis  auf  das  Glas  abzufeilen,  war  der 
folgende.  Es  wurden  zwei  Untersuchungen  mit  dem  dünnsten 
Platindraht  (Woliastondraht)  angestellt.  Beidemal  waren  die 
Drähte  zum  Schutz  gegen  äussere  Beschädigungen  in  eine  zu 
einer  Spitze  ausgezogene  Glasröhre  gelegt.  Das  erste  Mal  war 
jedoch  die  Spitze  der  Glasröhre  offen  und  der  Platindraht 
stand  ca.  2 mm  aus  der  Röhre  hervor.  Das  zweite  Mal  aber 
war  die  Röhre,  wie  oben  beschrieben,  abgeschmolzen  und  ab- 
gefeilt. Den  Primärstrom  lieferte  die  Hummel’sche  Gleich- 
strom-Wechselstrommaschine. Die  Ergebnisse  der  Unter- 
suchungen waren  die  folgenden,  unter  sonst  gleichen  Bedingungen. 


Abstand  der  Scheibe  von  der  Spitze  in  mm 
beim  Umkehrpunkt 

ofl'ene  Glasröhre  I geschlossene  Glasröhre 
18,0  mm  29,5  mm 

Hiernach  scheint  die  geschlossene  Glasröhre  für  die  positive 
Ausstrahlung  günstiger  zu  sein. 

Für  diese  Erscheinung  kann  man  sich  die  folgende  Er- 
klärung machen.  Der  strahlende  Teil  des  Drahtes  ist  eben 
nicht  nur  die  äusserste  Spitze  allein,  sondern  seine  ganze  Ober- 
fläche (mit  dem  in  Betracht  kommenden  Teile  des  Kupferdrahtes, 
an  welchen  bei  diesen  Versuchen  der  Wollaston-Platindraht 
angelötet  war).  Abgesehen  von  der  Spitze  sind  nun  die  übrigen 
Oberfläcbenteile  als  glatte,  abgerundete  anzusehen.  Diese 
strahlen  aber,  wie  oben  gezeigt,  vorzugsweise  negative  Elektri- 
cität  aus.  Wird  aber  den  negativ  geladenen  Ionen,  welche 
ihre  Ladung  an  den  Mantelflächen  des  Drahtes  erhalten  haben, 
nun  der  freie  Weg  zur  Scheibe  durch  Zuschmelzen  des  Glas- 
rohres abgeschnitten,  so  muss  der  Einfluss  der  hauptsächlich 
positiv  ausstrahlenden  Spitze,  von  welcher  die  positiv  geladenen 
Ionen  ungehindert  zur  Scheibe  gelangen  können,  natürlich  be- 
deutend zunehmen,  und  demzufolge  wird  der  Umkehrpunkt 
von  der  positiven  zur  negativen  Strahlung  in  einen  weiteren 
Abstand  gerückt. 

Am  Anfang  dieser  Abhandlung  ist  bemerkt,  dass  die  Er- 
klärung der  Parallelverschiebung  des  Coordinatensystems  der 
Curven  (Parabeln),  von  denen  Figg.  2 und  3 je  ein  Beispiel  giebt, 
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für  später  Vorbehalten  bleiben  müsse,  bis  die  hierzu  notwendigen 
Unterlagen,  nämlich  der  Einfluss,  welchen  die  Stromwechsel- 
zahl, die  Secundärspannung  sowie  die  Form  der  Spitze  auf 
die  Polarität  der  Ausstrahlung  ausüben,  besprochen  sei.  Es 
möge  deshalb  jetzt,  nachdem  diese  Verhältnisse  klargelegt  sind, 
jene  Erklärung  hier  nachgeholt  werden. 

Diese  Parallelverschiebung  des  Coordinatensystems  ist 
nicht  nur  bei  den  gerade  angeführten  Beispielen,  sondern  bei 
allen  ähnlichen  Curven  der  Fall.  Es  wäre  ja  eigentlich  zu 
erwarten,  dass  der  Scheitel  der  Parabel  mit  dem  Anfangspunkt 
des  ursprünglichen  Coordinatensystems  zusammenfallen  müsste, 
weil  anzunehmen  ist,  dass  erst  dann,  wenn  die  secundäre 
Spannung  Null  ist,  der  Umkehrpunkt  ebenfalls  im  Abstand 
Null  der  Scheibe  von  der  Spitze  liegt.  Dass  die  Parabel  von 
ihrem  Scheitelpunkte  ab  im  Sinne  des  unteren  Zweiges  fort- 
schreiten würde,  ist  widersinnig,  weil  dann  mit  abnehmender 
secundärer  Spannung  der  Abstand  des  Umkehrpunktes  wieder 
grösser  werden  und,  wie  aus  der  Zeichnung  hervorgeht,  sogar 
bei  der  secundären  Spannung  Null  einen  endlichen,  positiven 
Wert  annehmen  müsste.  Es  bleibt  deshalb  nichts  anderes 
übrig,  als  die  Curve  wirklich  erst  beim  Scheitelpunkte  der 
Parabel  anfangen  zu  lassen.  Wenn  dieses  aber  der  Fall  ist, 
so  fragt  es  sich,  was  eintreten  würde  — natürlich  immer  bei 
constanter  Stromwechselzahl  — , wenn  die  secundäre  Spannung 
noch  weiter  herabgehen  und  sich  schliesslich  Null  nähern 
würde.  Gestattet  das  Potential  für  den  negativen  und  für  den 
positiven  Stromimpuls  überhaupt  noch  eine  alternirende  Aus- 
strahlung aus  der  Spitze,  so  geht  aus  der  Curve  hervor,  dass 
dennoch  kein  Umkehrpunkt  zu  beobachten  sein  wird.  Die 
negative  Ausstrahlung  überwiegt  also  von  diesem  Punkte  ab 
stets  die  positive.  Es  hat  dieses  wahrscheinlich  darin  seinen 
Grund,  dass  für  diese  niedrigen  Spannungen,  um  welche  es 
sich  hier  handelt,  die  sonst  der  positiven  Ausstrahlung  günstige 
Spitze  nicht  mehr  genügend  als  eine  solche  zu  wirken  vermag, 
sondern  sich  schon  mehr  wie  eine  Fläche,  die  es  ja  thatsäch- 
lich  auch  ist,  verhält  Abgesehen  von  dem  Teil,  der  innerhalb 
der  Windungen  des  Inductoriums  seinen  Ausgleich  findet,  sind 
an  den  Versuchsapparaten,  Zuleitungen  etc.  genügend  feinere 
Spitzen  vorhanden,  durch  welche  die  positive  Elektricität, 
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welche,  wie  gezeigt,  gerade  die  Spitzen  bevorzugt,  ausstrahlen 
kann.  Der  geringere  Teil  wird  nur  auf  die  Scheibe  ausstrahlen, 
sodass  die  negative  Ausstrahlung  überwiegen  muss,  und  daher 
eine  Umkehr  ins  Positive  nicht  mehr  erfolgt.  Bei  steigender 
Spannung  aber  wächst  auch  die  auf  die  Scheibe  ausgestrahlte 
Menge  positiver  Elektricität  und  von  einem  bestimmten  Punkte, 
dem  Umkehrpunkte  im  Scheitelpunkte  der  Parabel,  ab  über- 
wiegt sie  die  negative  Strahlung.  Auf  diese  Weise  würde  sich 
also  eine  Verschiebung  des  Anfangspunktes  in  der  Richtung 
der  Abscissenaxe  erklären.  Bedenkt  man  aber,  dass  das  Ueber- 
wiegen  der  positiven  Elektricität  und  damit  das  Einsetzen  des 
Umkehrpunktes  bei  constanten  Stromwechselzahlen  in  engem 
Zusammenhänge  mit  der  secundären  Spannung  steht,  wie  oben 
dargelegt,  so  erklärt  sich  auch  die  Verschiebung  des  Anfangs- 
punktes der  Curve  in  der  Richtung  der  Ordinate  und  somit 
die  Parallelverschiebung  überhaupt. 

Die  Untersuchungen  haben  demnach  ergeben: 

1.  Zwischen  den  Ausstrahlungen  einer  mit  einem  Teslapole 
verbundenen  Spitze  und  einer  solchen,  welche  mit  dem  Secundär- 
pole  eines  Inductoriums,  das  mit  sinoldalem  Wechselströme 
oder  intermittirendem  Gleichströme  gespeist  wird,  besteht 
principiell  kein  Unterschied.  Bei  entsprechend  grosser  Nähe 
der  Scheibe  zur  strahlenden  Spitze  wird  erstere  in  Luft  immer 
positiv  geladen,  bei  weiterer  Entfernung  negativ.  Dazwischen 
liegt  der  Umkehrpunkt  im  Vorzeichen  der  Ladung,  bei  welchem 
die  Scheibe  überhaupt  nicht  geladen  wird. 

2.  Die  Lage  des  Umkehrpunktes  ist  nur  abhängig  von 
dem  Potential  der  Spitze  und  nicht  von  der  Anzahl  der  Strom- 
wechsel in  der  Zeiteinheit.  Je  höher  das  Spitzenpotential  ist, 
desto  weiter  liegt  der  Umkehrpunkt  von  der  Scheibe  entfernt. 

Der  Grund,  weshalb  bei  Inductionsströmen  früher  niemals 
Umkehrpunkte  im  Vorzeichen  der  Strahlung  beobachtet  worden 
sind,  mag  einesteils  darin  liegen,  dass  man  dieselben  nicht 
gesucht  oder  auch  nicht  in  den  Entfernungen  der  Scheibe  von 
der  Spitze,  in  welchen  sie  unter  den  jeweils  vorhandenen  Ver- 
suchsbedingungen lagen,  vermutet  hat. 

Freiburg  i/B.,  April  1001. 

(Eingegangen  16.  April  1902.) 
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4.  Unipolare  elektrische  Ströme  in  Elektrolyten; 

von  C.  Christi  an  sen, 

(Von  dem  Verfasser  übersetzt  aus  „Oversigt  over  det  Kgl.  Danske 
Videnskabcrne8  Selskabs  Forhandlinger“  Nr.  6.  1901.) 


§ 1.  Einleitung. 

Bei  einer  Untersuchung  über  den  Einfluss  der  Polarisation 
auf  die  Oberflächenspannung  des  Quecksilbers  in  Berührung 
mit  Elektrolyten  bemerkte  ich,  dass  der  elektrische  Strom  unter 
gewissen  Umständen  sich  als  unabhängig  von  der  elektro- 
motorischen Kraft  erwies.  Es  schien  mir  wohl  wert  zu  sein, 
diese  auffallende  Abweichung  von  dem  Ohm ’sehen  Gesetz 
genauer  zu  untersuchen,  und  dadurch  erstand  die  vorliegende 
Arbeit.  Um  das  Verständnis  zu  erleichtern,  werde  ich  schon 
jetzt  die  Hauptresultate  der  Untersuchung  mitteilen. 

Man  löse  1 g Mercuronitrat  HgNOs  in  1000  ccm  ^-normaler 
Salpetersäure.  Als  Elektroden  verwenden  wir  zwei  Queck- 
silberoberflächen. Ohne  Mercuronitrat  würden  dann  nach  Le 
Blanc1)  elektromotorische  Kräfte  unter  1,69  Volt  keinen  Strom 
geben.  Ist  folglich  (Fig.  1)  OF  die  elektromotorische  Kraft, 
i die  Stromstärke,  würde  diese 
durch  OPA  dargestellt  sein,  wo 
PA  eine  annähernd  gerade  Linie 
ist,  OP==  1,69  Volt.  Ist  nun  aber 
Mercuronitrat  in  der  Lösung,  dann 
kann  es  depolarisirend  wirken  und 
die  Polarisation  kann  fast  völlig 
verschwinden;  die  Stromstärke  wird 
dann  durch  die  Gerade  0 C dar- 
gestellt. Wird  im  ersten  Falle 
thode  ausgeschieden,  so  wird  im 
ausgeschieden.  Wir  haben  hier 
Freudenberg2)  untersuchten  Scheidungen  der  Metalle  durch 
Elektrolyse  mittels  verschiedenen  elektromotorischen  Kräften. 

1)  M.  Le  Blanc,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  8.  p.  315.  1891. 

2)  Freudenberg,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  12.  p.  95.  1893. 

51* 


Wasserstoff  an  der  Ka- 
letzten  F'alle  Quecksilber 
einen  Fall  von  den  von 
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Hierin  ist  nun  nichts  Auffallendes.  Was  mich  aber  ver- 
wunderte, war,  dass  ich  bisweilen  bei  elektromotorischen  Kräften 
zwischen  0 und  1,7  Volt  einen  fast  constanten  Strom  erhielt* 
welcher  in  Fig.  1 durch  DE  angedeutet  ist.  Ich  werde  ihn 
den  unipolaren  Strom  nennen  und  bezeichne  ihn  mit  u. 

Der  unipolare  Strom  entsteht  in  folgender  Weise.  Wir 
nehmen  eine  schwache  elektromotorische  Kraft,  z.  B.  die 
eines  Daniell’schen  Elementes  und  erhalten  damit  die  Strom- 
stärke D (Fig.  1).  Nach  einiger  Zeit  bemerken  wir  dann,  dass 
die  Stromstärke  geringer  wird,  zuerst  sinkt  sie  langsam,  dann 
geschwinder  und  geht  dann  mit  einem  Male  auf  einen  sehr 
geringen  Wert  u hinab.  Wir  erklären  es  folgender  Weise. 
Anfangs  ist  die  Depolarisation  durch  das  Quecksilbersalz  fast 
vollkommen,  nach  und  nach  wird  doch  eine  geringe  Wasser- 
stoffmenge an  der  Kathode  ausgeschieden,  dadurch  wird  die 
gesamte  elektromotorische  Kraft  herabgesetzt,  und  die  Strom- 
stärke verringert  sich.  Nennen  wir  die  elektromotorische 
Kraft  der  Wasserstoffpolarisation  p,  die  des  Elementes  V,  so 
haben  wir  dann 

V — p — r u. 

Lassen  wir  V wachsen,  dann  steigt  auch  p,  die  Differenz  muss 
aber  annähernd  constant  bleiben,  weil  u,  wie  die  Versuche 
lehren,  nur  wenig  steigt.  Wasserstoffausscheidung  findet  nun 
nicht  mehr  statt,  der  Wasserstoff  reducirt  sogleich  das  Mercuro- 
nitrat  zu  Salpetersäure. 

Die  folgenden  Versuche  zeigen  nun  mit  grösserer  oder 
kleinerer  Genauigkeit,  dass  die  Stromstärke  u unabhängig  ist: 
1.  von  der  elektromotorischen  Kraft,  2.  von  dem  Widerstand, 
3.  von  der  Grösse  der  Oberfläche  der  Anode,  4.  von  der  Con- 
centration der  Salpetersäure;  dagegen  ist  sie  proportional: 
1.  der  Grösse  der  Oberfläche  der  Kathode,  2.  der  Concen- 
tration des  Mercuronitrats. 

Ist  M das  Gewicht  des  in  einem  Liter  enthaltenen  Mercuro- 
nitrats und  S die  Oberfläche  der  Kathode,  so  haben  wir  somit 

u = C WS, 

C ist  eine  Constante. 

Dieses  Gesetz  kann  in  folgender  Weise  abgeleitet  werden. 
Der  Wert  von  u ist  hauptsächlich  durch  die  Vorgänge  an 
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der  Kathode  bestimmt.  Die  Menge  des  an  der  Kathode  ent- 
wickelten Wasserstoffs  ist  der  Stromstärke  u proportional,  sie 
sei  A u.  In  derselben  Zeit  muss  eine  äquivalente  Menge 
Mercuronitrat  der  Kathode  zugeführt  werden;  es  muss  dies 
durch  Diffusion  geschehen  und  diese  Menge  können  wir  des- 
halb gleich  BMS  setzen.  Wir  haben  somit 

Au  = B M S 

und  kommen  dadurch  zu  dem  obigen  Ausdruck  für  u.  Es  ist 
hier  angenommen,  dass  B unabhängig  von  der  Concentration 
der  Salpetersäure  ist,  was  sich  später  als  richtig  zeigen  wird. 

Die  wesentlichsten  Eigenschaften  des  unipolaren  Stromes 
können  in  der  folgenden  Weise  demonstrirt  werden.  Als  Strom- 
quelle benutzen  wir  ein  Daniell’sches  Element  und  verbinden 
dessen  Pole  durch  1.  einen  Deprez-d’Arsonval’schen  Ampere- 
meter von  Siemens  (Widerstand  1000hm,  1°  = 0,0001  Ampere); 
2.  einen  Rheostat,  3.  eine  elektrolytische  Zelle  mit  zwei  Elek- 
troden El  und  Ev  gebildet  von  runden  Quecksilberoberflächen, 
deren  Diameter  bez.  1 1 und  4,5  mm  gross  sind ; als  Elektrolyt 
verwenden  wir  eine  Lösung  von  10  g Mercuronitrat  in  1000  ccm 
J/j -normaler  Salpetersäure.  Der  Widerstand  der  Zelle  betrug 
etwa  20  Ohm. 

Ohne  Widerstand  im  Rheostaten  war  der  Strom  zuerst 
etwa  0,0090  Amp.,  gleichgültig  ob  El  oder  E2  Kathode  war. 
Ist  die  kleine  Quecksilberoberfläche  E2  Kathode,  dann  nimmt 
die  Stromstärke  zuerst  langsam,  dann  geschwind  ab  und  ward 
nach  Verlauf  von  1/2 — 1 Minute  0,0003  Amp.  Man  konnte 
nun  den  Widerstand  auf  mehr  als  1000  Ohm  steigern,  die 
Stromstärke  blieb  dieselbe.  Ist  dagegen  die  grosse  Ober- 
fläche El  Kathode,  dann  hält  die  Stromstärke  sich  mehr  als 
10  Min.  constant,  gleich  0,0090  Amp.;  zuletzt  sinkt  sie  doch 
und  nimmt  den  Wert  von  etwa  0,0021  Amp.  an.  V er  grossem 
wir  mittels  des  Rheostaten  den  Widerstand  mit  z.  B.  20  Ohm, 
dann  steigt  die  Stromstärke  zuerst,  vielleicht  zu  0,0030  Amp., 
sinkt  aber  sogleich  wieder  zu  0,0021  Amp.  Durch  die  plötz- 
liche Vergrösserung  des  Widerstandes  verringert  sich  nämlich 
die  Wasserstoffentwickelung  und  damit  auch  die  Polarisation, 
wodurch  die  Stromstärke  grösser  werden  kann.  Grössere 
Aenderungen  des  Widerstandes  sind  ohne  Einfluss,  solange 
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die  durch  den  gesamten  Widerstand  bedingte  Stromstärke  nicht 
unter  die  Stärke  des  unipolaren  Stromes  sinkt. 

Noch  sei  folgendes  bemerkt.  Solange  der  durch  das 
Ohm’sche  Gesetz  bedingte  Strom  i fliesst,  finden  gewaltsame 
Strömungen  an  der  Oberfläche  der  Kathode  statt.  Wahrscheinlich 
wird  sie  an  einzelnen  Orten  durch  Wasserstoff  polarisirt,  indem 
also  an  verschiedenen  Orten  der  Oberfläche  verschiedene  Ober- 
flächenspannungen herrschen,  müssen  lebhafte  Bewegungen  ent- 
stehen. In  dem  Augenblicke,  da  die  Stromstärke  sinkt  und  den 
unipolaren  Wert  u annimmt,  wird  plötzlich  alles  ruhig;  ist  die 
Oberfläche  der  Kathode  beweglich,  sieht  man  sie  zugleich  sinken. 

Der  Uebergang  von  gewöhnlicher  zu  unipolarer  Leitung 
findet  um  so  geschwinder  statt,  je  ärmer  die  Lösung  an  Mercuro- 
nitrat  ist. 

Wir  fanden  oben: 

Oberfläche  der  Kathode  yX  1,1*  =0,95  cm2,  m = 0,0021  Amp. 

„ ,,  „ X 0,452  = 0,1 7 cm2,  u — 0,0003  Amp. 

Die  Stromstärke  ist  annähernd  der  Oberfläche  der  Kathode 
proportional.  Wir  haben  folglich 

u = 0,0002  x S.  M Amp., 

wenn  S die  Oberfläche  der  Kathode  in  cm2,  M das  Gewicht 
Mercuronitrat  im  Liter  bedeutet. 

Ich  werde  nun  einige  Versuche  mitt eilen,  durch  welche 
ich  diese  Ströme  genauer  untersucht  habe. 


§ 2.  Versuche  mit  Salpetersäure. 

In  einem  Glasbehälter  A (Fig.  2)  sind  zwei  oben  er- 
weiterte Glasröhren  B ß eingesetzt,  mit  dem  sicheren  Diameter 
1 cm  oben.  Sie  enthalten  reines  Quecksilber. 
A enthält  100  ccm  verdünnte  Salpetersäure.  Drei 
Accumulatoren  senden  ihre  Ströme  durch  Ost- 
w aid’s  Messbrücke  mit  Zusatzwiderstand.  Von 
der  Messbrücke  geht  ein  Zweigstrom  durch  einen 
Milliamperemetcr  von  Siemens  & Halske,  dessen 
Angaben  controlirt  wurden.  Die  Potentialdifferenz 
zwischen  u und  ß wurde  mittels  eines  Thomson’- 
Fig.  2.  sehen  Elektrometers  gemessen;  der  Ausschlag  für 
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ein  Latimer -Clarkelement  betrug  25  mm.  Die  beiderseitigen 
Ausschläge  wurden  gemessen. 

Zuerst  wurden  Salpetersäurelösungen  verschiedener  Con- 
centration untersucht;  sie  gaben  die  in  der  Tab.  I verzeichneten 
Resultate. 


Tabelle  I. 


V.»  HNO, 

*/»  «NO,  ^ 

7,  HNO, 

Milliamp. 

Volt 

Milliamp. 

Volt 



Milliamp. 

Volt 

0,01 

0,591 

0,01 

0,234 

0,02 

0,592 

0,01 

1,181 

0,04 

1,182 

0,05 

1,175 

0,13 

1,742 

0,35 

1,680 

0,72 

1,561 

0,82 

2,095 

1,60 

1,829 

2,21 

1,623 

1,65 

2,396 

3,00 

1,911 

3,77 

1,651 

2,48 

2,721 

4,64 

1,983 

5,57 

1,676 

3,65 

3,036 

6,75 

2,062 

7,96 

1,702 

5,00 

3,449 

9,88 

2,167 

11,66 

1,716 

Diese  Resultate  sind  in  der  Fig.  3 graphisch  dargestellt. 
Der  Strom  ist  sehr  klein,  solange  die  elektromotorische  Kraft 


fx> 
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Fig.  3. 
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unter  1 Volt  liegt;  von  da  ab  wächst  sie  aber  verhältnismässig 
schnell.  Ich  werde  mich  aber  hierbei  nicht  länger  aufhalten, 
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da  Untersuchungen  über  diese  Verhältnisse  von  älterer  Zeit 
vorliegen,  unter  anderem  von  F.  Exner.1) 


§ 3.  Versuche  mit  Mercuronitrat  in  Salpetersäure. 

In  normaler  Salpetersäure  wurden  verschiedene  Mengen 
reines  Mercuronitrat  (M)  gelöst. 


Tabelle  II. 


lg 

M 

2 g 

M 

2g 

M 

U; 

I 

L — 

M 

8g 

M 

in  1000  ccm 

in  1000  ccm 

in  1000  ccm 

' 

in  1000  ccm 

in  1000  ccm 

Milli 

Volt 

Milli- 

Volt 

Milli- 

Volt 

Milli- 

Volt 

Milli- 

Volt 

a mp. 

amp. 

amp. 

amp. 

amp. 

0,20 

0,037 

2,86 

0,053 

0,38 

0,527 

o 

«o" 

0,057  3,00  0,029 

0,13 

0,103 

4,32 

0,066 

0,40 

1,089 

6,70 

0,072 

4,45 

0,034 

0,11 

0,180 

5,50 

0,080 

0,88 

1,523 

] 7,80 

0,083 

5,60 

0,046 

0,12 

0,283 

6,68 

0,104 

: 2,30 

1,597 

9,10 

0,097 

6,85 

0.054 

0,11 

0,336 

3,84 

1,638 

3,85 

1,630 

I 5,00 

1,614 

8,32 

0,066 

0,12 

0,392 

5,61 

1,664 

5,62 

1,651 

1 13,7 

0,094 

? 10,27 

0,083 

0,11 

0,452 

7,98 

1,680 

11,68 

1,709 

18,3 

0,132 

13,06 

0,112 

0,11 

0,575 

11,65 

1,720 

17,80 

1,752 

17,8 

1,716 

18,2 

0,166 

0,16 

1,144 

17,8 

1,750 

34,6 

1,877 

34,8 

1,807 

50,8 

0,223 

0,78 

1,559 

34,8 

1,872 

62,0 

2,029 

— 

— 

27,2 

0,132 

2,22 

1,628 

62,6 

2,031 

113,6 

2,282 

i 50,8 

0,332 

5,54 

1,682 

115,2 

2,293 

— 

— 

34,5 

1,859 

7,93 

1,702 

— 

— 

— 

1 63,4 

1,973 

11,61 

1,728 

- 

— 

. 

— 

1 50,8 

0,223 

Bei  1 g Mercuronitrat  in  1000  ccm  verdünnter  Salpeter- 
säure hält  die  Stromstärke  sich  annähernd  constant,  gleich 
0,11  Milliamp.,  solange  die  elektromotorische  Kraft  unter  1 Volt 
liegt.  Dieser  Strom  ist  durch  die  Anwesenheit  von  Mercuro- 
nitrat bedingt;  bei  grösseren  elektromotorischen  Kräften  übt 
das  Mercuronitrat  dagegen  fast  keine  Wirkung  aus;  die  Lösung 
verhält  sich  wie  reine  Salpetersäure.  Der  Zusammenhang 
zwischen  elektromotorischer  Kraft  und  Stromstärke  ist  in  der 
Fig.  4 dargestellt.  Die  mit  0 bezeichnete  Curve  gilt  für 


1)  F.  Exner,  Wied.  Ann.  5.  p.  388.  1878. 
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V, -normale  Salpetersäure  (Tab.  I),  die  mit  1,  2, 4, 8 bezeichneten 
geben  die  Resultate  der  entsprechenden  Columnen  der  Tab.  II 


i 


I 




-H 



V 

2 

| 

r 

0 

4_ 

' t 

L 

LL 

— r 

__ L_ 

— r 

I 

J 

1 1 

rr 

1 

1 

— r t-  ■ 

! 

=£= 

A 

i 

Fig.  4. 

wieder.  Die  Curven  2 und  4 bestehen  aus  zwei  getrennten 
Teilen , die  den  Strömen  0 C und  I)  E A der  schematischen 
Fig.  1 entsprechen. 

§ 4.  Die  Unipolarität. 

In  den  vorhergehendenVersuchen  bestanden  die  Elektroden 
aus  zwei  gleichgrossen  Quecksilberoberflächen;  die  Stromstärke 
ist  dann  unabhängig  von  der  Richtung  des  Stromes. 

Mit  zwei  ungleichgrossen  Elektroden  ist  dies  für  kleine 
elektromotorische  Kräfte  nicht  mehr  der  Fall.  A, 

B,  C sind  drei  Glasröhren,  6 mm  innerer  Diameter, 
die  in  der  Fig.  5 angedeuteten  Weise  in  einem 
weiteren  Rohre  befestigt  sind.  Diese  Röhren  sind 
mit  Quecksilber  gefüllt  und  von  einer  Lösung  von 
2 g Mercuronitrat  in  1000  ccm  */i  Salpetersäure 
umgeben. 

In  den  ersten  Versuchen  war  C Kathode,  A,  B oder  beide 
zugleich  Anode.  7 ist  die  elektromotorische  Kraft;  unter  A, 


A B 

11 

C 

1 

1 

D 
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A + B und  B stehen  die  Ausschläge  des  Galvanometers,  die 
Einheit  der  Ausschläge  entspricht  0,7  x 10“ 6 Amp. 


Tabelle  III. 


V 

A 

A+B 

B 

A 

A+B 

B 

A + B 

A 

0,40  Volt 

194 

172 

172 

169 

166 

164 

166 

170 

0,60  „ 

210 

185 

184 

180 

177 

175 

178 

180 

0,80  „ 

245 

200 

201 

199 

191 

193 

191 

195 

1,00  „ 

240 

220 

212 

210 

208 

210 

208 

210 

Mit  Ausnahme  der  ersten  Versuchsreihe,  in  welcher  das 
Gleichgewicht  zwischen  Quecksilber  und  Lösung  noch  nicht 
hergestellt  war,  ist  die  Stromstärke  offenbar  ganz  unabhängig 
von  der  Grösse  der  Oberfläche  des  als  Anode  angewendeten 
Quecksilbers. 

In  der  zweiten  Versuchsreihe  war  C Anode,  A,  B , oder 
beide  zugleich  Kathode.  Ich  erhielt  dann  die  folgenden 
Resultate. 


Tabelle  IV. 


A 

A + B 

B 

A + B 

A 

A + B 

B 

0,40  Volt 

137 

283 

145 

278 

126 

273 

142 

0,60  „ 

144 

310 

156 

306 

140 

298 

155 

0,80  „ 

150 

320 

161 

310 

146 

308 

160 

1,00  ,, 

149 

328 

168 

320 

150 

311 

153 

Die  Grösse  der  Kathode  ist  von  entscheidendem  Einfluss 
auf  die  Stromstärke.  Ist  A+B  Kathode,  dann  ist  der  Strom  u 
etwa  gleich  der  Summe  u von  den  mit  A oder  B als  Kathode 
erhaltenen  Strömen.  Die  Differenz  u — u ist  im  Mittel 

V = 0,40  0,60  0,80  1,00  Volt 
u — u'  = 4 8 5 7 

etwa  2 Proc.  der  gemessenen  Grösse. 

In  den  folgenden  Versuchen  wurden  statt  A (Fig.  5)  das 
12  mm  weite  Rohr  A'  und  statt  B das  1,2  ram  weite  Rohr  B’ 
gesetzt.  Die  Resultate  sind  in  Tab.  V und  VI  enthalten. 
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Tabelle  V. 

C Kathode,  A'  oder  B'  Anode. 


V 

A' 

B’ 

0,40  Volt 

125 

124 

0,60  „ 

142 

140 

0,8  i „ 

162 

170 

1,00  „ 

170 

170 

Tabelle  VI. 

C Anode,  Ä oder  B'  Kathode. 


Y 

* 

B> 

B' 

0,40  Volt 

370 

11 

9 

390 

0,60  „ 

390 

11 

8 

400 

0,81  „ 

410 

8 

10 

370 

1,00  „ 

450 

7 

9 

370 

Die  Unipolarität  tritt  in  Tab.  VI  sehr  deutlich  hervor; 
dass  die  Stromstärke  hier  nicht  dem  Querschnitt  des  Rohres 
proportional  ist,  liegt  wohl  an  der  starken  Krümmung  der 
Oberfläche  in  dem  engen  Rohre. 

§ 5.  Einfluss  der  Concentration  des  Mercuronitrats. 

Es  wurde  in  der  Einleitung  bemerkt,  dass  die  Strom- 
stärke der  Concentration  des  Mercuronitrats  annähernd  pro- 
portional ist.  Es  wird  dies  durch  die  folgenden  Versuche 
bewiesen.  Ich  bildete  drei  Lösungen  von  Mercuronitrat  in 
^-normaler  Salpetersäure;  sie  enthielten  bez.  1,  2,  4 g Mercuro- 
nitrat pro  Liter  Lösung.  Indem  ich  nun  als  Shunt  des 
Galvanometers  Widerstände  von  bez.  4,  2,  1 Ohm  verwendete, 
sollten  demnach  die  Ausschläge  gleich  ausfallen. 

Es  war  dies,  wie  die  folgende  Tab.  VII  zeigt,  auch  wenig- 
stens annähernd  der  Fall. 


Tabelle  VII. 


Shunt 

Volt 

1 

i 

1,32 

1,20 

1,00 

0,80 

0,60 

0,40 

4 

1 g 

Salz  im 

1 

Liter 

270 

145 

115 

108 

• 100 

94 

2 

2g 

» 

180 

j 188 

120 

118 

115 

108 

1 

4e 

>f  » 

w 

155 

.131 

123 

123 

. 103 

— 
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Eine  ähnliche  Versuchsreihe  ist  in  Tab.  VIII  wieder- 
gegeben; sie  wird  nun  ohne  weiteres  verständlich  sein. 

Tabelle  VIII. 


Shunt 

Vo,t 

1,31 

1,21 

1,01 

— 

0,81 

0,61 

0,40 

4 

*/i  HNO, 

75 

34 

23 

21 

21 

14 

4 

l/t  g Salz  im  Liter 

81 

60 

49 

48 

47 

35 

4 

^ S t>  »>  »* 

122 

112 

103 

97 

92 

86 

2 

2 g „ " „ 

133 

119 

113 

113 

110 

106 

1 

4 g j>  ,,  »> 

139 

133 

132 

131 

_ 

— 

Nach  diesen  Versuchen  ist  es  klar,  dass  die  Proportionali- 
tät zwischen  Stromstärke  und  Concentration  nur  als  eine  sehr 


rohe  Annäherung  zu  betrachten  ist. 

§ 6.  Einfluss  der  Concentration  der  Salpetersäure. 

Vergleichen  wir  die  Resultate  der  in  Tab.  VII  und  VIII 
mitgeteilten  Versuche  und  erinnern  wir,  dass  in  der  erst- 
genannten Tabelle  mit  % -normal,  in  der  zweiten  mit  l/ 1 -normal 
Lösungen  gearbeitet  wurde,  dann  wird  es  klar,  dass  die  Con- 
centration der  Salpetersäure  nur  von  ganz  untergeordneter 
Bedeutung  sein  kann.  Dasselbe  geht  aus  der  Tab.  IX  hervor, 
die  die  Resultate  von  Versuchen  über  Lösungen  von  1 gMercuro- 
nitrat  in  verdünnter  Salpetersäure  verschiedener  Concentration 
wiedergiebt. 

Tabelle  IX. 

1 g Mercuronitrat  in  1000  ccm  verdünnter  Salpetersäure. 


Volt 

1,32 

1,25 

1,20 

1,00 

o 

cc 

o 

0,61 

0,40 

HNOs  7i -normal 

229 

191 

187 

174 

182 

171 

160 

HN03  V»-  „ 

220 

198 

180 

179 

176 

162 

hno8  v4-  >. 

207 

190 

176 

165 

161 

155 

139 

HNOs  Vr  „ 

226 

210 

210 

185 

180 

— 

— 

HNO,1/*.-  .. 

203 

198 

200 

172 

— 

ft 

§ 7.  Erschütterungen. 

Wenn  beide  Elektroden  aus  mit  Quecksilber  gefüllten 
Röhren  bestehen,  bemerkt  man  leicht,  dass  der  unipolare  Strom 
unverändert  bleibt,  wenn  die  Anode  erschüttert  wird,  z.  B. 
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wenn  man  sie  mit  einer  Glasstange  berührt;  dagegen  wird  der 
Strom  viel  stärker,  wenn  die  Kathode  erschüttert  wird.  Die 
Wirkung  ist  am  stärksten,  wenn  das  Rohr  ganz  mit  Queck- 
silber gefüllt  ist.  Nennen  wir  den  Abstand  zwischen  dem 
oberen  Ende  des  Rohres  und  der  Quecksilberoberfläche  a,  so 
fand  ich  z.  B.  mit  einem  6 cm  weiten  Rohre  die  folgenden 
Resultate.  In  Ruhe  war  für  a — 0 cm  der  Ausschlag  110, 
durch  Erschütterung  stieg  er  zu  500.  a — 1 cm  gab  denselben 
Ausschlag  in  Ruhe,  bei  Erschütterung  dagegen  200;  wenn  die 
Ruhe  wieder  eingetreten  war,  ward  der  Ausschlag  zuerst  90, 
dann  97.  Für  a — 2 cm  stieg  der  Ausschlag  zu  130,  um  in 
der  Ruhe  zu  107  herabzusinken.  Mit  a = 3 cm  war  fast 
keine  Wirkung  der  Erschütterungen  wahrzunehmen.  Es  ist 
demnach  leicht  verständlich,  dass  es  recht  schwierig  ist,  genaue 
Resultate  zu  erhalten , wenn  man  mit  unipolaren  Strömen 
arbeitet. 

Die  Erklärung  dieser  Wirkungen  ist  leicht  zu  finden.  Die 
Depolarisation  des  Quecksilbers  hängt  von  der  Geschwindig- 
keit ab,  mit  welcher  das  Quecksilbersalz  zur  Kathode  diffundirt; 
diese  Bewegung  wird  aber  durch  Erschütterungen  erleichtert. 
Davon  folgt  auch,  dass  Erschütterungen  der  Anode  ohne  Ein- 
fluss sind.  Aehnliche  Resultate  wurden  von  Vorsselmann 
de  Heer1)  und  H.  v.  Helmholtz2)  bei  ihren  Versuchen  über 
die  Polarisation  von  Platinplatten  in  verdünnter  Schwefelsäure 
erhalten. 

Zuletzt  bemerke  ich  noch,  dass  Lösungen  von  Mercuro- 
acetat  in  Essigsäure  sich  in  ähnlicher  Weise  wie  die  hier  be- 
schriebenen Mercuronitratlösungen  verhalten. 

Kopenhagen,  im  April  1902. 

1)  V.  de  Heer,  Pogg.  Ann.  49.  p.  109.  1840. 

2)  H.  v.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  11.  p.  737.  I860. 

(Eingegangen  1.  Mai  1902.) 
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5.  lieber  die  thermodynamische  Theorie 
der  Potentialdifferenz  zwischen  Metallen  und  voll- 
ständig dissociirten  Lösungen  ihrer  Salze  und 
über  eine  elektrische  Methode  zur  Erforschung  der 
Molecularkräfte;  von  A,  Einstein . 


§ 1.  Eine  hypothetische  Erweiterung  des  zweiten  Hauptsatzes 
der  mechanischen  Wärmetheorie. 

Der  zweite  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie 
kann  auf  solche  physikalische  Systeme  Anwendung  finden,  die 
im  stände  sind,  mit  beliebiger  Annäherung  umkehrbare  Kreis- 
processe  zu  durchlaufen.  Gemäss  der  Herleitung  dieses  Satzes 
aus  der  Unmöglichkeit  der  Verwandlung  latenter  Wärme  in 
mechanische  Energie,  ist  hierbei  notwendige  Voraussetzung, 
dass  jene  Processe  realisirbar  seien.  Bei  einer  wichtigen  Au- 
wendung der  mechanischen  Wärmetheorie  ist  es  aber  zweifel- 
haft, ob  dieses  Postulat  erfüllt  ist,  nämlich  bei  der  Ver- 
mischung zweier  oder  mehrerer  Gase  mit  Hülfe  von  semi- 
permeabeln  Wänden.  Auf  der  Voraussetzung  der  ßealisirbarkeit 
dieses  Vorganges  basirt  die  thermodynamische  Theorie  der 
Dissociation  der  Gase  und  die  Theorie  der  verdünnten  Lösungen. 

Die  einzuführende  Voraussetzung  ist  bekanntlich  folgende: 
Zu  je  zwei  Gasen  A und  B sind  zwei  Scheidewände  herstell- 
bar, sodass  die  eine  durchlässig  für  A,  nicht  aber  für  B,  die 
andere  durchlässig  für  B , nicht  aber  für  A ist.  Besteht  die 
Mischung  aus  mehreren  Componenten,  so  gestaltet  sich  diese 
Voraussetzung  noch  complicirter  und  unwahrscheinlicher.  Da 
nun  die  Erfahrung  die  Resultate  der  Theorie  vollständig  be- 
stätigt hat,  trotzdem  wir  mit  Processen  operirt  haben,  deren 
Realisirbarkeit  wohl  bezweifelt  werden  kann,  so  erhebt  sich 
die  Frage,  ob  nicht  vielleicht  der  zweite  Hauptsatz  auf  ideale 
Processe  gewisser  Art  angewendet  werden  kann,  ohne  dass 
man  mit  der  Erfahrung  in  Widerspruch  gerät. 

In  diesem  Sinne  können  wir  auf  Grund  der  gewonnenen 
Erfahrung  jedenfalls  den  Satz  aussprechen:  Man  bleibt  im 
Einklang  mit  der  Erfahrung,  wenn  man  den  zweiten  Haupt- 
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satz  auf  physikalische  Gemische  ausdehnt,  deren  einzelne 
Componenten  durch  in  gewissen  Flächen  wirkende  conservative 
Kräfte  auf  gewisse  Teilräume  beschränkt  werden.  Diesen  Satz 
verallgemeinern  wir  hypothetisch  zu  folgendem: 

Man  bleibt  im  Einklänge  mit  der  Erfahrung,  wenn  man 
den  zweiten  Hauptsatz  auf  physikalische  Gemische  anwendet, 
auf  deren  einzelne  Componenten  beliebige  conservative  Kräfte 
wirken. 

Auf  diese  Hypothese  werden  wir  uns  im  Folgenden  stets 
stützen,  auch  wo  es  nicht  absolut  notwendig  erscheint. 

§ 2.  Ueber  die  Abhängigkeit  der  elektrischen  Potentialdiflferenz 
einer  vollkommen  dissociirten  Salzlösung  und  einer  aus  dem 
IiösungBmetall  bestehenden  Elektrode,  von  der  Concentration  der 
Lösung  und  vom  hydrostatischen  Druck. 

In  einem  cylindrischen  Gefässe,  dessen  Axe  Zusammen- 
falle mit  der  z-Axe  eines  cartesischen  Coordinatensystems 
befinde  sich  ein  vollkommen  dissociirtes  Salz  in  Lösung,  vdo 
sei  die  Anzahl  der  Grammmolecüle  des  Salzes,  welche  sich 
im  Volumenelemente  do  gelöst  finden,  vvido  die  Anzahl  der 
Metaliionen,  rsdo  die  Anzahl  der  Säureionen  daselbst,  wobei 
vm  und  vs  ganzzahlige  Vielfache  von  v sind,  sodass  die  Gleichungen 
bestehen : 

*.  = • *• 

Ferner  sei  n.v.E.do  die  Grösse  der  gesamten  positiven  elektri- 
schen Ionenladung  in  do , also  auch,  bis  auf  unendlich  Kleines, 
die  Grösse  der  negativen,  n ist  dabei  die  Summe  der  Wertig- 
keiten der  Metallionen  des  Molecüls,  E die  Elektricitätsmenge, 
welche  zur  elektrolytischen  Ausscheidung  eines  Grammmolecüles 
eines  einwertigen  Ions  erforderlich  ist. 

Diese  Gleichungen  gelten  jedenfalls,  da  die  Anzahl  der 
überzähligen  Ionen  einer  Gattung  zu  vernachlässigen  sein  wird. 

Wir  wollen  ferner  annehmen,  dass  auf  die  Metall-  bez. 
Säureionen  eine  äussere  conservative  Kraft  wirke,  deren  Potential 
pro  Ion  die  Grösse  Pm  bez.  Pt  besitze.  Wir  vernachlässigen 
ferner  die  Veränderlichkeit  der  Dichte  des  Lösungsmittels  mit 
dem  Druck  und  der  Dichte  des  gelösten  Salzes,  und  nehmen 


Digitized  by  Google 


800 


A.  Einstein. 


an,  dass  auf  die  Teile  des  Lösungsmittels  ebenfalls  eine  con- 
servative Kraft  wirke,  deren  Potential  pro  Grammäquivalent 
des  Lösungsmittels  die  Grösse  P0  besitze,  wobei  vQdo  Gramrn- 
molecüle  des  Lösungsmittels  in  do  vorhanden  seien. 

Alle  die  Kräftefunctionen  seien  lediglich  von  der  z-Coordi- 
nate  abhängig,  und  das  System  befinde  sich  im  elektrischen, 
thermischen  und  mechanischen  Gleichgewicht.  Es  werden  dann 
die  Grössen:  Concentration  v , das  elektrische  Potential  st, 
osmotische  Drucke  der  beiden  Ionengattungen  pm  und  pt1  hydro- 
statischer Druck  p0  nur  Functionen  von  z sein. 

Es  müssen  nun  an  jeder  Stelle  des  Elektrolyten  die  beiden 
Eiektronengattungen  für  sich  im  Gleichgewicht  sein,  w’as  durch 
die  Gleichungen  ausgedrückt  wird: 

d Pm  1 d I m p d n ^ 

— — . — W — — n Lj  — = U , 

dx  v m d x dx 


dabei  ist: 


dp. 

dx 


dP, 
d x 


+ nE 


d 7i 
d x 


p — v . n . ET. 

Im  m 


p.  = >'■  ”,  ■ jt 

wo  R eine  für  alle  Ionenarten  gemeinsame  Constante  ist. 
Gleichungen  nehmen  also  die  Form  an: 


R T-]e~ 

d x 


+ n 


m 


d P,„ 
d x 


+ nE 


d ri 
d x 


+ 


dP. 

d x 


n 


Die 


Sind  P„  und  P für  alle  z.  sowie  v und  n für  ein  bestimmtes  z 
bekannt,  so  liefern  die  Gleichungen  (1)  v und  n als  Functionen 
von  z.  Auch  ergäbe  die  Bedingung,  dass  sich  die  Lösung  als 
Ganzes  im  Gleichgewicht  befindet,  eine  Gleichung  zur  Be- 
stimmung des  hydrostatischen  Druckes />0,  die  nicht  angeschrieben 
zu  werden  braucht.  Wir  bemerken  nur,  dass  dpo  von  dv 
und  d n deshalb  unabhängig  ist,  weil  es  uns  freisteht,  beliebige 
conservative  Kräfte  anzunehmen,  welche  auf  die  Molecüle  des 
Lösungsmittels  wirken. 

Wir  denken  uns  nun  in  z — zx  und  z = z2  Elektroden  in 
die  Lösung  eingeführt,  welche  aus  dem  Lösungsmetalle  be- 
stehen, und  nur  einen  verschwindend  kleinen  Teil  des  Quer- 
schnittes des  cylindrischen  Gefässes  ausfüllen  sollen.  Lösung 
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und  Elektroden  zusammen  bilden  ein  physikalisches  System, 
welches  wir  folgenden  umkehrbaren  isotbermischen  Kreisprocess 
ausführen  lassen: 

1.  Teilprocess:  Wir  lassen  die  Elektricitätsmenge  n E ?/n- 
endlick  langsam  durch  die  Lösung  passiren,  indem  wir  die  in 
z = z1  bez.  z — z2  befindliche  Elektrode  als  Anode  bez.  Kathode 
verwenden. 

2.  Teilprocess:  Wir  bewegen  die  hierbei  elektrolytisch  von 
zx  nach  z2  bewegte  Metallmenge  mechanisch  in  der  Lösung 
unendlich  langsam  wieder  von  z2  nach  zv 

Man  ersieht  zunächst,  dass  der  Process  strengo  umkehr- 
bar ist,  da  alle  Vorgänge  unendlich  langsam  vor  sich  gehend 
gedacht  werden,  derselbe  also  aus  (idealen)  Gleichgewichts- 
zuständen zusammengesetzt  ist.  Der  zweite  Hauptsatz  ver- 
langt für  einen  solchen  Process,  dass  die  Summe  der  dem 
System  während  des  Kreisprocesses  zugeführten  Wärmemengen 
verschwinde.  Der  erste  Hauptsatz  verlangt  in  Verbindung  mit 
dem  zweiten,  dass  die  Summe  der  übrigen  Energien,  welche 
dem  System  während  des  Kreisprocesses  zugeführt  werden, 
verschwinde. 

Während  des  ersten  Teilprocesses  wird  die  elektrische 
Arbeitsmenge  zugeführt: 

- nE{Il2-  nx)} 

wobei  772  und  TIX  die  elektrischen  Potentiale  der  Elektroden 
bedeuten. 

Während  des  zweiten  Teilprocesses  wird: 

fKdz 

zugeführt,  wobei  K die  in  der  positiven  z-Richtung  wirkende 
Kraft  bedeutet,  welche  notwendig  ist,  um  die  zu  bewegenden  nni 
Metallionen,  welche  sich  jetzt  im  metallischen  Zustande  be- 
finden, an  der  beliebigen  Stelle  z in  Ruhe  zu  erhalten.  Für  K 
gilt,  wie  leicht  ersichtlich  die  Gleichung: 


K — n 


m 


dPm  _ dp0 
d x,  m m d x 


= 0. 


Dabei  bedeutet  v das  Volumen  eines  Metallions  im  metalli- 

m 

sehen  Zustande.  Jene  Arbeit  erhält  also  den  Wert: 

52 
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fK-dz  = - f(n«-fr  + "•»’’•»4t) 


dz 


— nm  "t"  (fl*  Po»)]* 

wobei  der  zweite  Index  die  Coordinate  der  Elektrode  bezeichnet. 
Wir  erhalten  also  die  Gleichung: 


(2)  n.E.  (IJt  — i7j)  = — nm  {P„h  - Pm,)  - nm  vm  (Pot  - p0). 

Bezeichnet  man  mit  nl  und  i2  die  elektrischen  Potentiale, 
welche  in  den  Elektrodenquerschnitten  im  Innern  der  Lösung 
herrschen,  so  erhält  man  durch  Integration  aus  der  ersten 
Gleichung  (1): 

- n . £(nt  - ji,)  = n„  [P„,  - P,„,]  + nm  K Piog  , 

wobei  sich  vx  und  v2  wieder  auf  die  Elektrodenquerschnitte 
beziehen.  Durch  Addition  dieser  Gleichungen  erhält  man: 


(772  - srt)  - (77, 


- n,)  = (j  n\  - [A  n\ 


nm  R T 
n E ' 


nmvm 
n E 


(po,  - po,y 


Da  die  v und  po  vollständig  unabhängig  voneinander  sind, 
so  enthält  diese  Gleichung  die  Abhängigkeit  der  Potential- 
differenz API  zwischen  Metall  und  Lösung  von  Concentration 
und  hydrostatischem  Druck.  Es  ist  zu  bemerken,  dass  die 
angenommenen  Kräfte  im  Resultat  nicht  mehr  Vorkommen. 
Kämen  sie  vor,  so  wäre  die  § 1 aufgestellte  Hypothese  ad 
absurdum  geführt.  Die  gefundene  Gleichung  lässt  sich  in 
zwei  zerlegen,  nämlich: 


(4) 


| (A  JI).,  — (A  JI)l  = log  bei  const.  Druck, 


'?}  fj  • 

(A  Tl)n  — (A  /7)j  = — -Jf  (pot  — Po,)  bei  const.  Concentration. 


ti  E 


I 


Man  hätte  die  Endformel  (3)  auch  erhalten,  ohne  die  in  § 1 
vorgeschlagene  Hypothese,  wenn  man  die  äusseren  Kräfte  mit 
der  Erdschwere  identificirt  hätte.  Dann  wären  aber  v und  p0 
nicht  unabhängig  voneinander  und  eine  Zerlegung  in  die 
Gleichungen  (4)  wäre  nicht  erlaubt. 

Es  soll  noch  kurz  erwähnt  werden,  dass  die  Nernst’sche 
Theorie  der  elektrischen  Kräfte  im  Innern  dissociirter  Elektro* 
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lyte  in  Verbindung  mit  der  ersten  der  Gleichungen  (4)  die 
elektromotorische  Kraft  des  Concentrationselementes  zu  be- 
rechnen gestattet.  Man  gelangt  so  zu  einem  bereits  mehrfach 
geprüften  Resultat,  welches  bis  jetzt  aus  speciellen  Annahmen 
hergeleitet  wurde. 


§ 3.  Ueber  die  Abhängigkeit  der  Grösse  A II  von  der  Natur 

der  Säure. 


Wir  betrachten  folgenden  idealen  Gleichgewichtszustand: 
Sei  wieder  ein  cylindrisches  Gefäss  vorhanden.  In  den  Teilen  I 
und  II  mögen  sich  vollstän- 
dig dissociirte  Salzlösungen 
befinden  mit  identischem 
Metallion  (gleiches  Metall 
und  gleiche  elektrische  La- 
dung), aber  verschiedenem 
Säureion.  Zwischen  den 
beiden  befinde  sich  der  Ver- 
bindungsraum  Ff  in  welchem 

beide  Salze  gelöst  Vorkommen.  In  V mögen  auf  die  Säureionen 
Kräfte  wirken,  deren  Potentialei3!1'  und  Pj]  nur  von  z abhängen, 
welche  Kräfte  bewirken  sollen,  dass  nur  unendlich  wenig  Säure- 
ionen erster  Art  in  77,  zweiter  Art  in  1 gelangen.  Ausserdem 
seien  P,"  und  P;1  so  gewählt,  dass  die  Concentration  der 
Metallionen  in  den  beiden  Teilen  T und  II  die  gleiche  sei. 
Ebenso  sei  p0i  = p^. 

Es  seien  Metallionen  in  der  Volumeneinheit,  welche 
der  ersten,  welche  der  zweiten  Satzart  entsprechen,  dann  ist: 


*2?  = v 


(2) 


= o, 


wobei  die  unteren  Indices  die  Zugehörigkeit  zu  Raum  I bez. 
Raum  II  bezeichnet. 

In  V erhält  man  aber  als  Gleichgewichtsbedingung  der 
Metallionen: 


- R 


m 

d x 


+ v 


- eE 


dn 
d x 


wobei  6 die  Wertigkeit  des  Metallions  bedeutet. 

52* 
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Durch  Integration  über  V und  Berücksichtigung  der 
Gleichungen  (1)  ergiebt  sich: 

(2)  *s  = nv 

Wir  bilden  ferner,  nachdem  wir  in  I und  II  Elektroden  aus 
Lösungsmetall  eingesetzt  denken,  folgenden  idealen  Kreisprocess: 

1.  Teilprocess:  Wir  schicken  durch  das  System  unendlich 
langsam  die  Elektricitätsmenge  6 A7,  indem  wir  die  im  Raum  I 
befindliche  Elektrode  als  Anode,  die  andere  als  Kathode  be- 
trachten. 

2.  Teilprocess:  Wir  führen  das  so  durch  Elektrolyse  von 
z = z,  nach  z = z2  transportirte  Metall,  welches  die  Masse 
eines  Grammäquivalentes  besitzt,  mechanisch  wieder  nach  der 
in  z = z1  befindlichen  Elektrode  zurück. 

Durch  Anwendung  der  beiden  Hauptsätze  der  mechani- 
schen Wärmetheorie  folgert  man  wieder,  dass  die  Summe  der 
dem  System  während  des  Kreisprocesses  zugeführten  mecha- 
nischen und  elektrischen  Energie  verschwindet.  Da,  wie  leicht 
ersichtlich,  der  zweite  Teilprocess  keine  Energie  erfordert,  so 
erhält  man  die  Gleichung 

(8)  772  = nv 

wobei  772  und  TIX  wieder  die  Elektrodenpotentiale  bedeuten. 
Durch  Subtraction  der  Gleichungen  (3)  und  (2)  erhält  man: 

(/72  _ n%)  _ (771  - Ti,)  = (J  77 )2  - [An\  = 0 

und  also  folgenden  Satz: 

Die  Potentialdifferenz  zwischen  einem  Metall  und  einer 
vollständig  dissociirten  Lösung  eines  Salzes  dieses  Metalles  in 
einem  bestimmten  Lösungsmittel  ist  unabhängig  von  der  Natur 
des  elektronegativen  Bestandteiles,  sie  hängt  lediglich  von  der 
Concentration  der  Metallionen  ab.  Voraussetzung  ist  dabei 
jedoch,  dass  bei  den  Salzen  das  Metallion  mit  derselben  Elek- 
tricitätsmenge geladen  ist. 


§4. 

Bevor  wir  dazu  übergehen,  die  Abhängigkeit  von  ( A TI)  von 
der  Natur  des  Lösungsmittels  zu  studiren,  wollen  wir  kurz 
die  Theorie  der  conservativen  Molecularkräfte  in  Flüssigkeiten 
entwickeln.  Ich  entnehme  dabei  die  Bezeichnungsweise  einer 
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früheren  Abhandlung  über  diesen  Gegenstand1),  welche  zugleich 
die  einzuführenden  Hypothesen  einstweilen  rechtfertigen  soll. 

Jedem  Molecüle  einer  Flüssigkeit  oder  einer  in  einer 
Flüssigkeit  gelösten  Substanz  komme  eine  gewisse  Constante  c 
zu,  sodass  der  Ausdruck  für  das  relative  Potential  der  Molecular- 
kräfte  zweier  Molecüle,  welche  durch  die  Indices  . . .x  und  . . ., 
charakterisirt  seien,  lautet: 

(a)  P=  P«-  c,  c2  (p  (r) , 

wobei  ff  (r)  eine  für  alle  Molecülarten  gemeinsame  Function 
der  Entfernung  sei.  Jene  Kräfte  sollen  sich  einfach  super- 
poniren,  sodass  der  Ausdruck  des  relativen  Potentiales  von  n 
Molecülen  die  Form  habe: 

o = n ß=n 

(b)  Const.  - ^ ca  cß  ff  [raß). 

0=1  ß=l 

Wären  speciell  alle  Molecüle  gleich  beschaffen,  so  erhielten 
wir  den  Ausdruck: 

a=n  ß=n 

(c)  Const.  - % c2  (f  (ra  ß) 

0=1  ß=l 

Ferner  sei  das  Wirkungsgesetz  und  das  Verteilungsgesetz 
der  Molecüle  so  beschaffen,  dass  die  Summen  in  Integrale 
verwandelt  werden  dürfen,  dann  geht  dieser  Ausdruck  über  in: 

Const.  — £ c2  J If"  x .dx  ff  (r<* T, d t') • 

uX  bedeutet  dabei  die  Zahl  der  Molecüle  in  der  Voluraeneinheit. 
Bszeichnet  X0  die  Anzahl  der  Molecüle  in  einem  Gramm- 
äquivalent,  so  ist  K0/K  — v das  Molecularvolumen  der  Flüssig- 
keit, uud  nehmen  wir  an,  dass  ein  Grammäquivalent  zur  Unter- 
suchung vorliegt,  so  geht,  wenn  wir  den  Einfluss  der  Flüssig- 
keitsoberfläche vernachlässigen,  unser  Ausdruck  über  in: 

cc 

Const.  — iYo fd  x'  • <f  iro,  d t')  • 

— 30 


1)  A.  Einstein,  Aun.  d.  Phys.  4.  p.  513.  1901. 
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Wir  wollen  nun  die  Einheit  der  c so  wählen,  dass  dieser  Aus 
druck  übergeht  in 


Durch  diese  Festsetzung  gewinnt  man  für  die  Grössen  c ein 
absolutes  Maass.  In  jener  Abhandlung  ist  gezeigt,  dass  man 
mit  der  Erfahrung  in  Uebereinstimmung  bleibt,  wenn  man 
setzt  c — ^ca,  wo  sich  die  Grössen  ca  auf  die  Atome  be- 
ziehen, aus  denen  das  Molecül  zusammengesetzt  ist 

Wir  wollen  nun  das  relative  Anziehungspotential  des 
Grammmoleciils  eines  Ions  in  Bezug  auf  sein  Lösungsmittel 
berechnen,  wobei  wir  ausdrücklich  die  Annahme  machen,  dass 
die  Anziehungsfelder  der  Molecüle  des  Lösungsmittels  nicht 
auf  die  elektrischen  Ladungen  der  Ionen  wirken.  Später  zu 
entwickelnde  Methoden  werden  ein  Mittel  an  die  Hand  geben, 
welches  über  die  Zulässigkeit  dieser  Voraussetzung  zu  ent- 
scheiden gestattet. 

Sei  c.  die  moleculare  Constante  des  Ions,  c,  die  des  Lösungs- 
mittels, so  hat  das  Potential  eines  Molecüles  des  Ions  gegen 
das  Lösungsmittel  die  Form: 

Const.  — 2 's**  (r)  = const.  — c . . ct  N,  I dt . cf  (r0|  d z) , 


wobei  Nt  die  Zahl  der  Molecüle  des  Lösungsmittels  pro  Volumen- 
einheit bedeutet.  Da  JVq/JVj  = vt  ist,  so  geht  dieser  Ausdruck 
über  in: 


Das  aber  das  Grammäquivalent  Ar0  Molecüle  des  Ions  enthält, 
so  erhalten  wir  für  das  relative  Potential  des  Grammäquivalentes 
des  Ions: 


Führt  man  die  Concentration  des  Lösungsmittels  1 /vt  = vt  ein, 
so  erhält  man  die  Form: 


CO 


ci 

(d)  Const. , also 

' ' v 


Const  — A;J  j d t . (f  (r0)  (lr)  = const. 


(e) 


P.{  — const. 


— 2c..  c,  v, . 

j 1 1 
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Ist  das  Lösungsmittel  eine  Mischung  mehrerer  Flüssigkeiten, 
welche  wir  durch  Indices  unterscheiden  wollen,  erhalten  wir 

(«')  P.t  = const.  - 2 ct  vl , 

wobei  die  vt  die  Anzahl  der  Grammmolecüle  der  einzelnen 
Componenten  des  Lösungsmittels  pro  Volumeneinheit  bedeuten. 
Die  Formel  (e')  gilt  angenähert  auch  in  dem  Falle,  dass  die 
Grössen  vt  mit  dem  Orte  variiren. 

§ 5.  Ueber  die  Abhängigkeit  der  zwischen  einem  Metall  und 
einer  vollständig  dissociirten  Lösung  eines  Salzes  dieses  Metalles 
herrschenden  elektrischen  Potentialdifferenz  von  der  Natur  des 

Lösungsmittels. 

Ein  cylindrisches  Gefäss  zerfalle  wieder,  wie  im  § 8 an- 
gegeben wurde,  in  die  Räume  I,  II  und  den  Verbindungs- 
raum V.  In  I befinde  sich  ein  erstes,  in  II  ein  zweites 
Lösungsmittel,  in  V mögen  beide  gemischt  Vorkommen  und  es 
mögen  in  diesem  Raume  auf  die  Lösungsmittel  Kräfte  wirken, 
welche  eine  Diffusion  verhindern.  In  dem  Gefässe  befinde 
sich  ein  gelöstes  Salz  im  Zustande  vollständiger  Dissociation. 
Auf  die  Säureionen  desselben  sollen  in  V Kräfte  wirken,  deren 
Potential  P heisse  und  so  gewählt  sei,  dass  das  Salz  in  I 
und  II  gleiche  Concentration  besitze.  Wir  stellen  nun  die 
Bedingung  für  das  Gleichgewicht  der  Metallionen  auf.  Die 
z-Axe  führen  wir  wieder  ||  der  Cylinderaxe  von  / nach  //. 

Als  Ausdruck  der  auf  das  Grammäquivalent  wirkenden 
Kraft  elektrischen  Ursprunges  ergiebt  sich: 

r.  w d n 

Jh  — . 

nm  (l  x 

Die  auf  das  Aequivalent  vom  osmotischen  Druck  ausgeübte 
Kraft  ist: 

j Tj»  ji  d l°g  v * 

dz 

Die  auf  das  Aequivalent  ausgeübte  Wirkung  der  Molecular- 
kräfte  ist: 
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wobei  Bich  die  oberen  Indices  auf  die  Lösungsmittel  beziehen. 
Die  gesuchte  Gleichgewichtsbedingung  ist  also: 


n-  E d 71  — It  T d log  - 
nm  dx  dx 


Integrirt  man  durch  V hindurch  und  berücksichtigt,  dass  v 
in  / und  II  identisch  ist,  und  dass  r[2>  in  / und  v,l)  in  //nach 
unserer  Voraussetzung  verschwindet,  so  erhält  man: 


*2  - 


ai  = 


nm 

n 


2 cm 
E 


wtwr-w+v]. 


wobei  sich  die  oberen  Indices  auf  Raum  / bez.  II  beziehen. 

Wir  denken  uns  nun  in  I und  II  Elektroden  angebracht, 
welche  aus  dem  gelösten  Metall  bestehen,  und  bilden  einen 
Kreisprocess,  indem  wir  die  Electricitätsmenge  n/nmE  durch 
das  System  schicken,  und  dann  die  transportirte  Metallmenge 
mechanisch  wieder  zurückbewegen,  was  keine  Arbeit  erfordert, 
wenn  wir  annehmen,  dass  in  I und  II  der  hydrostatische 
Druck  der  nämliche  sei.  Durch  Anwendung  der  beiden  Haupt- 
sätze der  Wärmetheorie  erhält  man: 


n2  - /7i  = o . 

Durch  Subtraction  beider  Resultate  ergiebt  sich: 

(77,  - ,72)  - (I7j  - 7,)  = [A  n y*  - ( a nr 

Ist  jedes  der  beiden  Lösungsmittel  eine  Mischung  mehrerer 
nichtleitender  Flüssigkeiten,  so  erhält  man  etwas  allgemeiner: 

-gr-l'Ec'Ppf  - ’Sc'l'vr | , 


(Aiif1  - (Any"  = - 


n 


in  welcher  Formel  vt  die  Zahl  der  Grammmolecüle  einer 
Componente  des  Lösungsmittels  in  einem  Volumelemente  des 
gemischten  Lösungsmittels  bezeichnet. 

Die  Potentialdifferenz  A TI  ist  also  von  der  Natur  des 
Lösungsmittels  abhängig.  Auf  diese  Abhängigkeit  lässt  sich 
eine  Methode  zur  Erforschung  der  Molecularkräfte  gründen. 


§ 6.  Methode  zur  Bestimmung  der  Constanten  c für  Metallionen 

und  Lösungsmittel. 

In  einem  cylindrischen  Gefässe  seien  zwei  vollständig 
dissociirte  Salzlösungen  in  Diffusion  begriffen;  diese  Salze 


€ 
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seien  durch  untere  Indices  bezeichnet.  Das  Lösungsmittel  sei 
im  ganzen  Gefass  dasselbe  und  werde  durch  den  oberen  Index 
bezeichnet.  Das  Gefäss  zerfalle  wieder  in  die  Räume  7,  II 
und  den  Verbindungsraum  V.  Im  Raume  I sei  nur  das  erste, 
im  Raume  II  nur  das  zweite  Salz  vorhanden;  im  Raume  V 
finde  Diffusion  beider  Salze  statt.  In  die  Räume  I und  II 
seien  Elektroden  eingeführt,  welche  aus  dem  betreffenden 
Lösungsmetalle  bestehen  und  die  elektrischen  Potentiale  771 
bez.  772'  besitzen;  an  die  zweite  Elektrode  sei  ein  Stück  des 
ersten  Elektrodenmetalles  angelötet,  dessen  Potential  772  sei. 
Wir  bezeichnen  ausserdem  die  elektrischen  Potentiale  im 
Innern  der  unvermischten,  in  I und  II  befindlichen  Lösungen, 
mit  jij  und  >t2,  dann  ist: 

(77,  - 77,)'“  = (77,  - 77,')  + (77,'  - atf»  + (*, - »,)<"-  (77,  - *,)<«. 

Stellt  man  ganz  dieselbe  Anordnung  her,  mit  dem  einzigen 
Unterschiede,  dass  man  ein  anderes  Lösungsmittel  benutzt,  das 
durch  den  oberen  Index(2>  bezeichnet  werde,  so  hat  man: 


(772  - n,r  = (772  - 77,')  + (77,' - *2)'2'  + 1*2 - - (77,  - *,)<*>. 

Durch  Subtraction  dieser  beiden  Ausdrücke  erhält  man  mit 
Berücksichtigung  des  in  § ö gefundenen  Resultates: 


(77,  - 77,)'»  - (77,  - 77,)<"  = {(*,  - - (*,  - *,)'■>) 

- 1 {(nir).-  (nir)}  • W - 


Die  erforderliche  Erweiterung  für  den  Fall,  dass  die 
Lösungsmittel  Mischungen  sind,  erhält  man  leicht  wie  in  § 5. 

Die  Werte  der  linken  Seite  dieser  Gleichung  ergeben  sich 
unmittelbar  durch  das  Experiment.  Mit  der  Bestimmung  des 
ersten  Gliedes  der  rechten  Seite  werden  wir  uns  im  folgenden 
Paragraph  beschäftigen;  es  sei  einstweilen  gesagt,  dass  man 
dies  Glied  aus  den  angewandten  Concentrationen  und  den 
molecularen  Leitfähigkeiten  der  betreffenden  Ionen  für  das 
betreffende  Lösungsmittel  berechnen  kann,  wenn  man  die  An- 
ordnung in  geeigneter  Weise  wählt.  Die  Gleichung  erlaubt 
daher  die  Berechnung  des  zweiten  Gliedes  der  rechten  Seite. 

Dies  benutzen  wir  zur  Bestimmung  der  Constanten  c für 
Metallionen  und  zur  Prüfung  unserer  Hypothesen.  Wir  be- 
nutzen zu  einer  Reihe  von  Experimenten  der  geschilderten 
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Art  immer  dieselben  beiden  Lösungsmittel.  Für  die  ganze 
Untersuchungsreihe  ist  dann  die  Grösse 

| \c  ;<  vT  - c'l  ' rV’j  = k = const. 

Setzt  man  nlln„h  = EJl  etc.  gleich  der  Wertigkeit  des 
ersten  etc.  Metallions,  so  ist  also  das  berechnete  letzte  Glied 
der  rechten  Seite  ein  relatives  Maass  für  die  Grösse 

Untersucht  man  so  Combinationen  aller  Elektrodenmetalle 
zu  Paaren,  so  erhält  man  in  relativem  Maass  die  Grössen 


Man  erhält  in  demselben  Maasse  die  Grössen  cmje  selbst, 
wenn  man  bei  einem  Metall  eine  analoge  Untersuchung  in  der 
Weise  ausführt,  dass  man  Salze  und  Elektroden  in  I und  II 
von  demselben  Metall  wählt,  sodass  jedoch  «,  d.  h.  die  Wertig- 
keit (elektrische  Ladung)  des  Metailions  auf  beiden  Seiten 
verschieden  ist.  Es  sind  dann  in  jenem  Maasse  die  Werte  für 
die  Grössen  c der  einzelnen  Metalle  selbst  ermittelbar.  Eine 

m 

Reihe  von  solchen  Untersuchungen  führt  also  auf  die  Ver- 
hältnisse der  c , d.  h.  der  Constanten  für  die  Molecularattraction 
der  Metallionen.  Diese  Reihe  der  cm  muss  unabhängig  sein 
von  der  Natur  der  benutzten  Salze,  und  die  Verhältnisse  der 
so  erhaltenen  cm  unabhängig  von  der  Natur  der  beiden 
Lösungsmittel,  welche,  wir  für  die  Untersuchung  zu  Grunde 
legten.  Ferner  muss  verlangt  werden,  dass  cm  unabhängig  von 
der  elektrischen  Ladung  (Wertigkeit),  in  welcher  ein  Ion  auf- 
tritt,  sich  herausstelle.  Ist  dies  der  Fall,  so  ist  die  oben  ge- 
machte Voraussetzung  richtig,  dass  die  Molecularkräfte  nicht 
auf  die  elektrischen  Ladungen  der  Ionen  wirken. 

Will  man  den  Wert  der  Grössen  cm  wenigstens  angenähert 
absolut  bestimmen,  so  kann  man  dies,  indem  man  die  Grösse  k 
angenähert  für  die  beiden  Lösungsmittel  aus  den  Resultaten 
der  oben  angeführten  Abhandlung  entnimmt,  indem  man  die 
Formel  c = Vca  anwendet.  Freilich  ist  hier  zu  bemerken, 
dass  sich  gerade  für  die  als  Lösungsmittel  am  meisten  nahe- 
liegenden Flüssigkeiten,  Wasser  und  Alkohol,  die  Gültigkeit 
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des  Attractionsgesetzes  aus  den  Erscheinungen  der  Capillarität, 
Verdampfung  und  Compressibilität  nicht  hat  darthun  lassen. 

Es  lässt  sich  auf  Grund  unseres  Ergebnisses  aber  ebenso- 
gut eine  Erforschung  der  Constanten  c,  von  Lösungsmitteln 
gründen,  indem  man  der  Untersuchung  zwei  Metallionen  zu 
Grunde  legt  und  das  Lösungsmittel  variiren  lässt,  sodass  nun 
die  Grösse 

2 f / cm  nm  \ / cm  nm  \ | 

~E  \ V~n  ir 

als  constant  zu  betrachten  ist.  Indem  man  auch  Mischungen 
als  Lösungsmittel  zulässt,  kann  so  die  Untersuchung  auf  alle 
elektrisch  nicht  leitenden  Flüssigkeiten  ausgedehnt  werden. 
Es  lassen  sich  aus  solchen  Versuchen  relative  Werte  für  die 
Grössen  ca  herausrechnen,  welche  den  die  Flüssigkeitsmolecüle 
bildenden  Atomen  zukommen.  Auch  hier  bietet  sich  eine  Fülle 
von  Prüfungen  für  die  Theorie,  indem  die  ca  beliebig  über- 
bestimmt werden  können.  Ebenso  muss  das  Resultat  unab- 
hängig sein  von  der  Wahl  der  Metallionen. 

§ 7.  Berechnung  von  (tis  - tt,). 

Wir  haben  nun  noch  den  Diffusionsvorgang  im  Raume  V 
genauer  zu  studiren.  Die  variabeln  Grössen  seien  nur  von  z 
abhängig,  wobei  die  z-Axe  des  von  uns  gewählten  cartesischen 
Coordinatensystems  mit  der  Richtung  der  Axe  unseres  Ge- 
fässes  Zusammenfalle.  vvli,  vtl,  vin.y  seien  die  von  z ab- 
hängigen Concentrationen  (Grammäquivalente  pro  Volumen- 
einheit) der  vier  Ionengattungen,  emii?,  — — etiTJ 

die  elektrischen  Ladungen,  welche  dieselben  tragen;  n sei  das 
elektrische  Potential.  Da  nirgends  beträchtliche  elektrische 
Ladungen  auftreten,  so  ist  für  alle  z nahezu: 

(^0  ^m\  "P  I'm.,  = 0 • 

Ausserdem  erhalten  wir  für  jede  Ionenart  eine  Gleichung, 
welche  ausdrückt,  dass  die  Vermehrung  der  Zahl  der  in  einem 
Volumenelement  befindlichen  Ionen  bestimmter  Gattung  pro 
Zeiteinheit  gleich  ist  der  Differenz  der  in  dieser  Zeit  ins 
Volumenelement  eintretenden  und  der  in  derselben  Zeit  aus 
ihm  austretenden  Molecüle: 
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wobei  v mit  dem  betreffenden  Index  die  constante  Ge- 
schwindigkeit bedeutet,  welche  die  mechanische  Krafteinheit 
dem  Grammäquivalent  des  betreffenden  Ions  in  der  Lösung 
erteilt. 

Diese  vier  Gleichungen  bestimmen  im  Verein  mit  den 
Grenzbedingungen  den  stattfindenden  Vorgang  vollständig,  da 
sie  für  jeden  Zeitmoment  die  fünf  Grössen 

d n d V-  d v. 

m, 

d x ’ dt  di 

in  eindeutiger  Weise  zu  berechnen  gestatten.  Die  allgemeine 
Behandlung  des  Problemes  wäre  aber  mit  sehr  grossen 
Schwierigkeiten  verknüpft,  zumal  Gleichungen  [ß)  nicht  linear 
in  den  Unbekannten  sind.  Uns  kommt  es  aber  nur  auf  die 
Bestimmung  von  n2  — tt1  an.  Wir  multipliciren  daher  die 
Gleichungen  (ß)  der  Reihe  nach  mit  emi , — eti,  — eKl  und 
erhalten  mit  Rücksicht  auf  (r/) 


X - = 0 . 

C X 


wobei 
<{  = 


li  T j v 


to,  *mx 


d r 



d x 


d r | 

- e<‘  d x + I 
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Durch  Integration  dieser  Gleichung  nach  z ergiebt  sich 
unter  Berücksichtigung  des  Umstandes,  dass  überall,  wo  keine 
Diffusion  stattfindet, 

d *'  d r.  d 7i 

*1 

d x 6 x d x 


verschwinden: 


<f 


- 0. 
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Da  die  Zeit  als  constant  zu  betrachten  ist,  lässt  sich 
schreiben: 


d 71  — — 


R T f vm  em  d v - v.  . e,  . d y,  + r d v„  — v,  e , d v,  } 

! wjj  m t di | $ | i|  it w>»  in <?  ä.«  jf » I 


77i  i m 


B I y. 


+ v.  + p 


771  ^ 171  »2 


+ v.  . b 


*1  *2 


Der  Ausdrück  rechts  ist  im  allgemeinen  kein  vollständiges 
Differential,  was  bedeutet,  dass  A TI  nicht  nur  durch  die  an 
den  diffusionslosen  Bereichen  herrschenden  Concentrationen, 
sondern  auch  durch  den  Charakter  des  Diffusionsvorganges 
bestimmt  wird.  Es  gelingt  indessen  durch  einen  Kunstgriff 
in  der  Anordnung,  die  Integration  zu  ermöglichen. 

Wir  denken  uns  den  Raum  V in  drei  Teile,  Raum  (1), 
Raum  (2)  und  Raum  (3)  eingeteilt  und  dieselben  vor  Beginn 
des  Experimentes  durch  zwei  Scheidewände  voneinander  ge- 
trennt. (1)  communicire  mit  I,  (3)  mit  II,  in  (2)  seien  beide 
Salze  gleichzeitig  gelöst,  mit  genau  denselben  Concentrationen 
wie  in  / bez.  II.  Vor  Beginn  des  Experimentes  befindet  sich 
also  in  I und  (1)  nur  das  erste,  in  11  und  (3)  nur  das  zweite 
Salz  in  Lösung,  in  (2)  eine  Mischung  beider.  Die  Concentration 
ist  dabei  allenthalben  constant.  Bei  Beginn  des  Experimentes 
werden  die  Scheidewände  weggenommen  und  gleich  darauf  die 
Potentialdifferenz  zwischen  den  Elektroden  gemessen.  Für 
diese  Zeit  ist  aber  die  Integration  über  die  diffundirenden 
Schichten  möglich,  da  in  der  ersten  diffundirenden  Schicht 
v ^ und  v9l,  in  der  zweiten  v ^ und  vH  constant  sind.  Die 
Integration  liefert: 
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Eine  Vereinfachung  der  Methode  lässt  sich  erzielen,  wenn 
es  möglich  ist,  in  I und  II  gleiches  Säureion  von  gleicher 
Concentration  zu  wählen.  Verbindet  man  nämlich  in  diesem 
Falle  Raum  I mit  Raum  11  direct,  so  ist  für  den  Anfang  des 
Diffusionsvorganges  zu  setzen: 


d(\  + 
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Ebenso  ist  nach  Voraussetzung: 

= et,  = e»  und  vgi  — vh  = vt . 

Gleichung  (1)  geht  dann  über  in 

(1  ) “i“  ^»><2  6t  = 0 . 

Von  den  Gleichungen  (2)  bleibt  die  erste  und  dritte  un- 
verändert bestehen,  aus  der  zweiten  und  vierten  ergiebt  sich 
durch  Addition  : 
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d x 
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— € V £1  -5 — \ = 

33  d x J 


6 v, 

dt  * 


Eliminirt  man  aus  den  so  veränderten  Gleichungen  (2) 
vermittelst  der  Gleichung  (T)  die  Ableitungen  nach  der  Zeit, 
so  erhält  man  wie  vorhin  einen  Ausdruck  für  dn,  weicherein 
vollständiges  Differential  ist.  Durch  Integration  desselben  er- 
hält man: 
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wobei  sich  jetzt  die  Zahlenindices  auf  die  Integrationsgrenzen 
beziehen.  Infolge  der  Beziehung 
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erhalten  wir  noch  einfacher 
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Zum  Schlüsse  empfinde  ich  noch  das  Bedürfnis,  mich  zu 
entschuldigen,  dass  ich  hier  nur  einen  dürftigen  Plan  für  eine 
mühevolle  Untersuchung  entwerfe,  ohne  selbst  zur  experi- 
mentellen Lösung  etwas  beizutragen;  ich  bin  jedoch  dazu  nicht 
in  der  Lage.  Doch  hat  diese  Arbeit  ihr  Ziel  erreicht,  wenn 
sie  einen  Forscher  veranlasst,  das  Problem  der  Molecularkräfte 
von  dieser  Seite  her  in  Angriff  zu  nehmen. 

Bern,  April  1902. 

(Eingegangen  SO.  April  1902.) 
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6.  Der  lonenstoss  als  Ionisator  in  neueren 
Versuchen;  von  J.  Stark. 


1 . Einleitung.  — Die  Ionisirung  eines  neutralen  Gasteilchens, 
d.  h.  die  Trennung  zweier  in  ihm  enthaltenen  Ionen  bedeutet 
eine  Aenderung  der  Lage  der  an  ihnen  haftenden  Ladungen 
und  ist  somit  mit  einer  Schaffung  potentieller  Energie  ver- 
bunden, der  Ionenenergie.  Zum  Zweck  der  Ionisirung  muss 
darum  Energie  aufgewendet  werden.  Diese  Energie  kann  dem 
Gase  erstens  von  secundären  Ionisatoren  wie  Röntgen-,  Bec- 
querel-, ultravioletten  Strahlen,  hoher  Temperatur  zugeführt 
werden;  entsprechend  der  dadurch  entstehenden  Ionisation 
(Zahl  der  positiven  oder  negativen  Ionen  in  der  Volumenein- 
heit) kann  ein  Strom  durch  das  Gas  gesandt  werden;  insofern 
dieser  Strom  die  Ionisation,  welche  ihm  seine  Existenz  möglich 
macht,  einer  secundären,  von  ihm  unabhängigen  Wirkung 
verdankt,  heisst  er  unselbständig.  Zweitens  kann  die  zur 
Ionisirung  notwendige  Arbeit  der  Energie  des  elektrischen 
Feldes  selbst,  der  elektrischen  Spannung  entnommen  werden; 
dies  geschieht,  indem  bereits  vorhandene  Ionen  eine  Spannungs- 
differenz frei  durchlaufen,  dabei  Energie  an  sich  ansammeln 
und  dann  mit  dieser  durch  ihren  Stoss  neutrale  Gasteilchen 
in  freie  Ionen  zerlegen;  in  diesem  Falle  schafft  sich  der  elek- 
trische Strom  vermittelst  seiner  Spannung  und  seiner  Ionen 
selbst  seine  Ionisation,  er  kann  unabhängig  von  einem  secun- 
dären Ionisator  bestehen  und  heisst  darum  selbständig. 

Der  Spitzen-,  Büschel-,  Glimm-  und  Bogenstrom  sind  selb- 
ständige elektrische  Strömungen  durch  ein  Gas.  In  ihnen  ist 
als  Ionisator  in  verschiedenen  Partien  der  lonenstoss  thätig. 
Es  sind  folgende  verschiedene  Fälle  von  Ionisirung  durch 
lonenstoss  möglich:  Die  ungeschichtete  und  geschichtete  Inuen- 
ionisirung,  die  zweifache  Grenzionisirung  an  der  Kathode  und 
Anode  und  die  einfache  Grenzionisirung  an  der  Anode.  Diese 
Dinge  wurden  bereits  ausführlich  behandelt  in  einer  früheren 
Mitteilung  (Ann.  d.  Phys.  7.  p.  919.  1902).  Im  Nachstehen- 
den ist  die  Kenntnis  derselben  vorausgesetzt;  es  sei  ledig- 
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lieh  Folgendes  kurz  wiederholt.  Ionisirungsspannung  ist  die 
Spannungsdifferenz,  welche  ein  Ion  frei  durchlaufen  muss,  um 
die  zur  Ionisirung  notwendige  kinetische  Energie  zu  gewinnen. 
Sowohl  das  positive  wie  das  negative  Ion  können  durch  ihren 
Stoss  als  Ionisatoren  wirken,  doch  ist  der  Wirkungsgrad  des 
negativen  ungefähr  zehnmal  grösser  als  derjenige  des  posi- 
tiven; die  Ionisirungsspannung  des  positiven  Ions  gegen  Platin 
in  Luft  beträgt  340  Volt,  diejenige  des  negativen  im  Luftinnern 
etwa  50  Volt. 

In  der  angeführten  Mitteilung  ist  die  Theorie  der  Ioni- 
sirung durch  Ionenstoss  zunächst  angewendet  auf  die  selb- 
ständigen Strömungen.  Nun  giebt  es  zwischen  der  rein 
unselbständigen  und  der  selbständigen  Strömung  noch  eine 
Spielart,  das  ist  die  gemischt  unselbständige  Strömung.  In 
dieser  tritt  neben  einem  secundären  Ionisator  noch  der  lonen- 
8 toss  auf,  indes  nur  der  Stoss  der  positiven  oder  nur  derjenige 
der  negativen  Ionen;  die  Strömung  erlischt  auch  in  diesem  Falle, 
sowie  der  secundäre  Ionisator  zu  wirken  aufhört. 

Ueber  die  gemischt  unselbständige  Strömung  sind  nun  in 
der  letzten  Zeit  von  verschiedenen  Seiten  Versuche  veröffent- 
licht worden.  Einerseits  sind  sie  theoretisch  nicht  genügend 
gedeutet  worden,  andererseits  dürfen  sie  eine  hervorragende 
Bedeutung  beanspruchen.  Aus  diesen  Gründen  sollen  sie  in 
der  vorliegenden  Mitteilung  eine  theoretische  Würdigung  er- 
fahren. Zunächst  sei  indes  die  gemischt  unselbständige  Strömung 
allgemein  näher  charakterisirt. 

2.  Elektrodenspannung  und  Stromstärke  in  der  gemischt  un- 
selbständigen Strömung.  — Ein  Gas,  das  zwischen  zwei  Elek- 
troden gefasst  ist,  erhalte  secundär  Ionen  zugeführt,  beispiels- 
weise indem  es  gleichmässig  durch  sein  ganzes  Volumen  von 
Röntgenstrahlen  ionisirt  wird,  oder  indem  es  von  der  Ober- 
fläche einer  Elektrode  weg  durch  ultraviolette  Belichtung 
oder  durch  starke  Erhitzung  derselben  Ionen  gewinnt.  Die 
Spannungsdifferenz  der  Elektroden  sei  erst  klein,  dann  werde 
sie  langsam  erhöht.  Der  elektrische  Strom,  welcher  durch  das 
secundär  ionisirte  Gas  fliesst,  schlägt  in  der  Zeiteinheit  an  den 
Elektroden  aus  dem  Gas  eine  Zahl  von  Ionen  nieder,  welche 
proportional  ist  seiner  Stärke.  Gleichzeitig  werden  secundär 
wieder  Ionen  neu  dem  Gase  zugeführt.  Solange  nun  die  Zahl 
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der  secundär  erzeugten  Ionen  gross  ist  im  Vergleich  zu  der  Zahl 
der  in  gleicher  Zeit  vom  Strome  verzehrten  Ionen,  solange  ist 
die  Ionisation  im  Gase  nahezu  constant  und  unabhängig  von  der 
Stromstärke.  Diese  wächst  darum  im  Anfang  proportional  mit 
der  Elektrodenspannung.  Bei  weiterer  Steigerung  der  Strom- 
stärke erniedrigt  der  Strom  durch  seine  elektrolytische  Wirkung 
die  Ionisation  und  damit  die  Leitfähigkeit,  er  nimmt  darum 
dann  langsamer  zu  als  die  Elektrodenspannung.  Und  verzehrt 
schliesslich  der  Strom  in  der  Zeiteinheit  ebenso  viele  Ionen, 
als  secundär  neu  erzeugt  werden,  so  kann  er  nicht  mehr 
weiter  wachsen,  seine  Stärke  wird  gesättigt  oder  unabhängig 
von  der  Elektrodenspannung.  Dies  ist  eine  bekannte  Er- 
scheinung. 

Wie  man  leicht  versteht,  wird  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen die  Sättigungsstromstärke  erst  bei  einer  um  so  grösseren 
Elektrodenspannung  erreicht , je  grösser  die  Zahl  der  Ionen  ist , 
welche  dem  Gase  secundär  in  der  Zeiteinheit  zuge führt  werden. 

Erhöht  man  nach  Erreichung  der  Sättigungsstromstärke 
die  Elektrodenspannung  noch  weiter,  so  kommt  man  zu  einem 
Wert  derselben,  von  dem  ab  die  Stromstärke  wieder  zu 
wachsen  beginnt.  Dies  erklärt  sich  daraus,  dass  nunmehr 
neben  dem  bis  dahin  wirksamen  Ionisator  von  Ionen  noch  eine 
andere  Quelle  Ionen  im  Gas  liefert.  Und  diese  zweite 

Quelle  ist  der  Stoss  bewegter  Ionen.  Wenn  nämlich  bei 

der  gesteigerten  Elektrodenspannung  schliesslich  irgendioo  im  Gas 
auf  die  freie  Weglänge  der  Ionen  ihre  Ionisirungsspannung  zu 
liegen  kommt , so  ionisiren  diese  am  Ende  ihrer  freien  Weglänge 
durch  ihren  Stoss  neutrale  Gasteilchen;  zusammen  mit  der  Ioni- 
sation vermag  dann  wieder  die  Stromstärke  zu  steigen.  Mit 
dem  Eintritt  der  Ionisirung  durch  Ionenstoss  geht  die  rein  un- 
selbständige Strömung  in  die  gemischt  unselbständige  über; 
der  Gang  der  Curve,  welche  die  Beziehung  zwischen  Elektroden- 
spannung und  Stromstärke  darstellt,  ist  für  diesen  Fall  aus 
Fig.  1 zu  ersehen. 

Die  rein  unselbständige  Strömung  geht  bei  einer  um  so 
kleineren  Elektrodenspamiung  in  die  gemischt  unselbständige  über , 
je  grosser  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  mittlere  freie  Weg- 
länge der  Ionen , also  je  kleiner  der  Gasdruck  ist  oder  je  grösser 
an  einer  Stelle  im  Gas  dank  der  besonderen  Versuchsanordnung 

Annalen  der  Physik.  IV.  Folge.  8.  53 
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der  Spannungsabfall  ist.  Ferner  ist  auch  leicht  folgender  Satz 
zu  verstehen.  Die  rein  unselbständige  Strömung  geht  nicht  immer 
durch  die  Phase  der  Sättigung  der  Stromstärke  in  die  gemischt 
unselbständige  Strömung  über;  Sättigung  der  Stromstärke  ist 
nämlich  dann  nicht  zu  beobachten,  wenn  irgendwo  im  Gas 
der  Spannungsabfall  auf  der  freien  Weglänge  von  Ionen  gleich 
der  Ionisirungsspannung  derselben  geworden  ist,  bevor  die 
Elektrodenspannung  gross  genug  geworden  ist,  um  Sättigung 
herbeizuführen.  Dieser  Fall  tritt  offenbar  leicht  dann  ein, 
wenn  die  freien  Weglängen  der  Ionen  sehr  gross  sind  oder 
die  secundäre  Ionisation  einen  beträchtlichen  Wert  besitzt. 


Fig.  1. 


Es  ist  noch  ein  Wort  zu  sagen  über  den  Unterschied 
zwischen  der  gemischt  unselbständigen  und  der  selbständigen 
Strömung.  In  der  gemischt  unselbständigen  Strömung  sind 
neben  dem  secundären  Ionisator  nur  die  Ionen  des  einen  Vor- 
zeichens durch  ihren  Stoss  als  Ionisator  wirksam,  sie  erlischt 
darum  zusammen  mit  der  secundären  Ionisation;  denn  durch  die 
elektrische  Strömung  werden  nach  deren  Erlöschen  die  ioni- 
sirenden  Ionen  in  kurzer  Zeit  aufgezehrt,  indem  sie  gegen  die 
Elektrode  wandern  und  den  Gasraum  hinter  sich  frei  von 
gleichnamigen  ionisirungsfähigen  Ionen  zurticklassen,  ln  den 
selbständigen  Strömungen  (Spitzen-,  Büschel-,  Glimmstrom)  sind 
die  Ionen  der  beiden  f or  Zeichen  als  Ionisatoren  wirksam;  die 
lonisirung  spar  tie,  in  welcher  die  positiven  Ionen  ionisirend  wirken , 
liefert  die  negativen  Ionen  für  diejenige  Partie , in  welcher  die 
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negativen  Ionen  das  Gas  durch  ihren  Stoss  ionisiren  und  um- 
gekehrt 

3.  Bestimmung  der  Ionisirungs Spannung  mittels  der  gemischt 
unselbständigen  Strömung.  — In  der  erwähnten  Abhandlung 
wurde  dargelegt,  dass  die  auf  einer  positiven  ‘ Schichtlänge 
liegende  Spannungsdifferenz  eine  obere  Grenze  der  Ionisirungs- 
spannung  der  negativen  Ionen  im  Gasinnern  (in  Luft  50,  in 
Stickstoff  45,  in  Wasserstoff  33  Volt)  ist,  dass  ferner  der 
normale  Kathodenfall  die  Ionisirungsspannung  der  positiven 
Ionen  gegen  das  Kathodenmetall  darstellt.  Die  gemischt  un- 
selbständige Strömung  eröffnet  nun  einen  anderen  Weg  zur  Be- 
stimmung von  Ionisirungsspannungen.  Dies  sei  zunächst  an 
einem  einfachen  speciellen  Falle  klar  gemacht;  in  ihm  treten 
lediglich  die  negativen  Ionen  als  Ionisatoren  auf. 

Ein  Gas  sei  zwischen  zwei  parallele  Plattenelektroden 
(Messingdrahtnetz  und  Zinkplatte)  gefasst;  deren  Abstand  sei  zu- 
nächst ziemlich  gross,  die  negative  Elektrode  (Zinkplatte)  werde 
mit  ultraviolettem  Licht  von  constanter  Intensität  bestrahlt. 
Dieses  macht  dann  aus  der  Metalloberfläche  in  den  Gasraum 
negative  Ionen  (Elektronen)  frei.  Von  dem  nahezu  räumlich  con- 
stanten  Spannungsgefälle  werden  diese  negativen  Ionen  in  Be- 
wegung gesetzt  und  an  die  Anode  geführt.  Die  Elektroden- 
spannung sei  erst  klein ; man  hat  dann  lediglich  negative  Ionen 
im  Gas  und  eine  rein  unselbständige  Strömung.  Mit  wachsender 
Elektrodenspannung  wächst  die  Stromstärke  erst  proportional 
mit  ihr,  dann  langsamer  und  wird  schliesslich  unter  geeigneten 
Verhältnissen  constant  oder  gesättigt  (vgl.  Fig.  1);  bei  weiterer 
Steigerung  der  Elektrodenspannung  beginnt  aber  bei  einem 
bestimmten  Wert  derselben  die  Stromstärke  wieder  zu  steigen. 
Von  diesem  Grenzwert  der  Elektrodenspannung  ab  erfolgt 
nämlich  Ionisirung  durch  Ionenstoss  von  seiten  der  negativen 
Elektronionen.  Diese  durchlaufen,  von  der  Oberfläche  der 
Kathode  an  gerechnet,  auf  ihrer  freien  Weglänge  eine  Spannungs- 
differenz frei;  einige  von  ihnen  besitzen  durch  Zufall  eine  be- 
sonders grosse  freie  Weglänge,  eine  grössere  als  die  mittlere; 
diese  durchlaufen  darum  auch  eine  grössere  Spannungsdifferenz 
frei;  indem  diese  grösser  wird  als  ihre  Ionisirungsspannung, 
haben  sie  an  sich  so  viel  Energie  angesammelt,  dass  sie  am 
Ende  ihrer  freien  Weglänge  neutrale  Gasteilchen  durch  ihren 

53* 
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Stoss  zu  ionisiren  vermögen.  Es  sind  nun  zwei  Fälle  möglich. 
Erstens  kann  das  Ende  der  freien  Weglänge  jener  wenigen 
negativen  Elektronionen  gerade  in  der  an  der  Oberfläche  der 
Anode  sitzenden  Gasschicht  liegen.  In  diesem  Falle  ist  die 
Ionisirungsspannung  offenbar  gleich  der  ganzen  Elektroden- 
spannung; die  Ionisirung  ist  eine  einfache  Grenzionisvrung  an  der 
Anode.  Zweitens  kann  bei  grösserem  Elektrodenabstand  das 
Ende  der  freieu  Weglänge  der  ionisirenden  negativen  Elektron- 
ionen im  Gasinnern  liegen;  in  diesem  Falle  ist  die  frei  durch- 
laufene Spannungsdifferenz  (Ionisirungsspannung)  kleiner  als 
die  ganze  Elektrodenspannung,  es  hat  Innenionisirung  statt. 

Es  ist  das  grosse  Verdienst  von  J.  S.  Townsend1),  zuerst 
die  Beziehung  zwischen  Elektrodenspannung  und  Stärke  einer 
gemischt  unselbständigen  Strömung  unter  dem  Gesichtspunkt 
der  Ionisirung  durch  Ionenstoss  verfolgt  und  darauf  hingewiesen 
zu  haben,  dass  sich  bei  seiner  specielleu  Versuchsanordnung  aus 
der  Elektrodenspannung  die  Ionisirungsspannung  der  negativen 
Ionen  finden  lässt.  Dass  Townsend  für  diese  einen  zu 
niedrigen  Wert  aus  seinen  Versuchen  herausrechnet,  schmälert 
sein  Verdienst  nicht. 

Ist  das  Gefälle  zwischen  den  Elektroden  räumlich  constant 
(parallele  Plattenelektroden)  und  sind  im  Gas  sowohl  positive 
wie  negative  Ionen  vorhanden,  indem  das  Gas  beispielsweise 
durch  Röntgenstrahlen  ionisirt  wird,  so  siud  bei  der  Ver- 
wandlung der  rein  in  die  gemischt  unselbständige  Strömung 
lediglich  die  negativen  Ionen  als  Ionisatoren  wirksam,  da  sie 
eine  viel  kleinere  Ionisirungsspannung  als  die  positiven  Iouen 
besitzen.  Dies  war  in  der  Versuchsanordnung  Townsend’s 
der  Fall;  hierauf  wurde  in  der  erwähnten  Mitteilung  bereits 
hingewiesen. 

Wie  man  unschwer  sieht,  gelten  allgemein  folgende  Sätze. 
Der  Grenzwert  der  Elektrodenspannung  zwischen  einer  rein  und 
einer  gemischt  unselbständigen  Strömung  stellt  eine  obere  Grenze 
der  Ionisirungsspannung  der  im  specielleu  Falle  wirksamen  Ionen 
dar;  der  kleinste  Betrag  jenes  Grenzwertes  ist  gleich  der  Ioni - 
sirungsspannung  und  zwar  nicht  gegen  das  Gasinnere , sondern 
gegen  das  betreffende  Elektrodenmetall.  Verringert  man  bei 


1)  J.S.Townsend,  Nature 62. p. 840.  1900;  Phil. Mag. (6)1. p.  198.  1901. 
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consta n tem  Gasdruck  allmählich  den  Abstand  der  Elektroden 
unter  sonst  constanten  Verhältnissen,  so  ergiebt  sich  jene 
Grenzspannung  immer  kleiner  und  hat  ihren  kleinsten  Wert, 
die  Ionisirungsspannung,  dann  erreicht,  wenn  die  freie  Weg- 
länge einiger  ionisirend  wirkender  Ionen  gleich  dem  Elektroden- 
abstand geworden  ist.  Verringert  man  bei  sonst  constanten 
Verhältnissen  den  Gasdruck,  vergrössert  also  die  freie  Weglänge 
der  Ionen,  so  nimmt  jener  Grenzwert  der  Elektrodenspannung 
ebenfalls  ab  mit  dem  Gasdruck  und  erreicht  seinen  kleinsten 
Wert  ebenfalls  dann,  wenn  die  freie  Weglänge  einiger  ioni- 
sirender  Ionen  von  Elektrode  zu  Elektrode  reicht 

4.  Versuche  von  Stoletoic  und  Lenard.  — Stoletow1)  hat 
mittels  der  oben  speciell  ins  Auge  gefasste  Versuchsanordnung 


Fig.  2. 


(negative  Zinkplatte  durch  positives  Drahtnetz  [Silbergitter]  hin- 
durch belichtet)  den  Zusammenhang  zwischen  der  Stärke  und  der 
Elektrodenspannung  des  lichtelektrischen  Stromes  bei  variablem 
Elektrodenabstand  und  variabler  Gasdichte  studirt.  Ohne  dass 
er  es  sich  bewusst  werden  konnte,  war  in  einem  Teil  seiner  Ver- 
suche bereits  der  Stoss  der  negativen  Ionen  als  Ionisator  wirksam. 
Townsend  bat  hierauf  bereits  aufmerksam  gemacht  und  seine 
Resultate  zum  Teil  in  diesem  Sinne  erklärt.  Hier  soll  gezeigt 
werden,  wie  Stoletow’s  Versuche  bereits  eine  obere  und  untere 
Grenze  für  die  Ionisirungsspannung  der  negativen  Elektronionen 
in  Luft  gegen  Silber  enthalten. 

Die  vorstehende  Curve  Fig.  2 (nach  Stoletow)  zeigt 
den  Zusammenhang  zwischen  Stärke  des  lichtelektrischen 

1)  A.  Stoletow,  Journ.  de  Phys.  (2)  9.  p.  468.  1890. 
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Stromes  und  Gasdruck  bei  constantem  Elektrodenabstand  und 
bei  verschiedenen  Elektrodenspannungen  (ausgedrückt  in  Clark). 
Gemäss  der  Curve  für  60  Clark  beispielsweise  nimmt  die  Strom- 
stärke mit  abnehmendem  Gasdruck  erst  bis  zu  einem  Maximum 
zu.  In  diesem  Intervall  des  Druckes  ist  die  Strömung  bereits  ge- 
mischt unselbständig;  im  Maximum  der  Stromstärke  ist  die  Zahl 
der  durch  den  Ionenstoss  erzeugten  Ionen  ebenfalls  im  Maximum. 
Bei  weiter  sinkendem  Druck  nimmt  diese  Zahl  wieder  ab; 
infolge  des  verminderten  Druckes  erreicht  nämlich  eine  An- 
zahl negativer  Elektronionen  die  Anode  und  giebt  an  diese 
ihre  Energie  ab,  ohne  auf  ihrem  Wege  ein  neutrales  Molecül 
getroffen  und  durch  ihren  Stoss  ionisirt  zu  haben.  Dies  ist 
um  so  mehr  der  Fall,  je  weiter  der  Druck  erniedrigt  wird ; darum 
nimmt  mit  diesem  zusammen  die  Stromstärke  wieder  ab  und 
nimmt  bei  sehr  niedrigem  Druck  einen  nahezu  constanten 
Wert  an,  weil  nunmehr  fast  sämtliche  negative  Ionen  von  der 
Kathode  zur  Anode  eilen,  ohne  auf  ihrem  WTege  neutrale  Gas- 
raolecüle  zu  treffen. 

In  jeder  Curve  der  Figur,  in  welcher  jenes  Maximum  der 
Stromstärke  auftritt,  hat  Ionisirung  durch  den  Stoss  negativer 
Ionen  statt.  In  der  Curve  für  20  Clark,  ungefähr  gleich 
30  Volt,  tritt  dieses  Maximum  nicht  auf.  Wir  dürfen  darum 
schliessen,  dass  die  Ionisirungsspannung  der  negativen  Elektron- 
ionen in  Luft  gegen  Silber  grösser  ist  als  30  Volt,  und  zwar 
ist  sie  nur  wenig  grösser,  wie  die  Curven  vermuten  lassen. 

In  neuester  Zeit  erhielten  die  Versuche  von  Stoletow  eine 
Erweiterung  durch  Lenard.1)  Dieser  untersuchte  in  sehr 
weiten  Grenzen  die  Beziehung  zwischen  Elektrodenspannung 
und  Stärke  des  lichtelektrischen  Stromes  bei  verschiedenen 
Drucken.  Wie  aus  der  Tabelle  I Lenards  (1.  c.)  zu  ersehen 
ist,  trat  auch  in  seinen  Versuchen  der  Ionenstoss  als  Ionisator 
auf.  Bei  sehr  niedrigem  Druck  erhielt  Lenard  den  in  der 
Fig.  3 graphisch  dargestellten  Zusammenhang  zwischen  Elek- 
trodenspannung und  Stromstärke;  da  in  diesem  Falle  fast  alle 
negativen  Elektronionen  von  der  Kathode  zur  Anode  wandern, 
ohne  auf  ihrem  Weg  ein  neutrales  Gasteilcheu  zu  treffen  und 

1)  Ph.  Lenard,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  YVissensch.  zu  Wien 
108.  p.  1649.  1899;  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  359.  1900. 
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zu  ionisiren,  so  vermag  sich  die  rein  unselbständige  Strömung 
nicht  mehr  in  eine  gemischt  unselbständige  zu  verwandeln; 
ihre  Stromstärke  erreicht  bei  120  Volt  den  Sättigungswert  und 
behält  ihn  nach  Lenard’s  Messungen  bis  45000  Volt  bei. 


5.  Versuche  von  Kreusler  und  von  v.  Schweidler.  — 
Kreusler1)  und  v.  Schweidler2)  haben  die  Stärke  des  licht- 
elektrischen Stromes  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Elektroden- 
spannung bei  Atmosphärendruck  und  constanter  Bestrahlungs- 


Fig.  4. 


intensität  untersucht.  Sie  fanden  beide  Folgendes.  Bei  kleiner 
Elektrodenspannung  ist  die  Stärke  nahezu  constant,  bei  grösserer 
Elektrodenspannung  wächst  sie  erst  langsam  mit  ihr,  bei  An- 
näherung an  die  Funkenspannung  sehr  rasch;  dies  zeigt  die 
vorstehende  Curve  (Fig.  4 nach  Kreusler). 

1)  H.  Kreusler,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  398.  1901. 

2)  E.  v.  Schweidler,  Wien.  Ber.  10S.  p.  273  u.  899.  1899. 


824 


J.  Stark. 


Der  experimentelle  Befund  von  Kreusler  und  v.  Schwei d- 
ler  ist  theoretisch  folgendermaassen  zu  deuten.  Während  der 
Constanz  der  Stromstärke  bei  kleiner  Elektrodenspannung  ist 
jene  gesätttigt,  der  Strom  verzehrt  in  der  Zeiteinheit  alle 
negativen  Ionen,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  die  ultra- 
violette Bestrahlung  aus  der  Kathodenoberfläche  in  das  Gas 
frei  gemacht  werden;  im  Gas  sind  nur  negative  Ionen  vor- 
handen, diese  rühren  ausschliesslich  von  der  ultravioletten  Be- 
strahlung her;  die  Strömung  ist  rein  unselbständig.  Bei 
weiterem  Wachsen  der  Elektrodenspannung,  und  somit  des 
Spannungsabfalles  an  den  Elektroden,  beginnen  hier  mehr  und 
mehr  negative  Ionen  ihre  Ionisirungsspannung  frei  zu  durch- 
laufen und  durch  ihren  Stoss  neutrale  Gasteilchen  zu  ionisiren ; 
die  unselbständige  Strömung  wird  gemischt;  neben  die  durch 
Bestrahlung  aus  der  Kathode  gewonnenen  negativen  Ionen 
treten  im  Gas  noch  andere,  sowohl  positive  wie  negative  vom 
Ionenstoss  erzeugte  Ionen.  Wird  der  Spannungsabfall  an  den 
Elektroden  noch  weiter  vergrössert,  so  durchlaufen  schliesslich 
auch  einige  positive  Ionen  ihre  Ionisirungsspannung  frei;  infolge 
dessen  beginnt  nunmehr  die  Stromstärke  sehr  rasch  zu  steigen. 
Und  liegt  endlich  auf  der  mittleren  freien  Weglänge  der  posi- 
tiven Ionen  an  einer  der  Elektroden  die  Ionisirungsspannung 
des  positiven  Ions,  so  tritt  die  elektrische  Selbstentladung1)  ein. 

6.  Versuche  von  McClelland.  — J.  A.  McClelland2) 
hat  die  Beziehung  untersucht  zwischen  der  Elektrodenspannung 
und  der  Stärke  eines  Stromes,  welcher  zwischen  einem  kalten 
Aluminiumblechcylinder  von  1 cm  Radius  und  einem  in  seiner 
Axe  liegenden  glühenden  Platindraht  in  Luft  überging.  Diese 
Versuchsanordnung  ist  zur  Aufsuchung  von  Ionisirungs- 
spannungen  des  positiven  und  des  negativen  Ions  besonders  ge- 
eignet aus  folgendem  Grunde.  Es  werden  bei  ihr  nicht  im 
Gasinnern,  sondern  lediglich  an  der  Oberfläche  des  glühenden 
Drahtes  Ionen  erzeugt;  und  zwar  überwiegen  hier  bis  zur 
Rotglut  an  Zahl  die  positiven  Ionen,  zwischen  Hellrot-  und 
Weissglut  sind  dagegen  die  positiven  und  negativen  Ionen  an- 
genähert in  gleicher  Zahl  vorhanden.  Stellt  man  nun  zwischen 

1)  J.  Stark,  Ami.  d.  Phya.  7.  p.  919.  1902. 

2)  J.  A.  McClelland,  Proc.  Carabr.  Phil.  Soc.  11.  p.  296.  1901. 
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Draht  und  Cylinder  eine  Spannungsdifferenz  her,  so  werden 
die  Ionen  des  einen  Vorzeichens  aus  der  ionisirten  Ober- 
flächenschicht auf  einer  sehr  kurzen  Wegstrecke  an  den  Platin- 
draht getrieben,  die  Ionen  des  anderen  Vorzeichens  durcheilen 
dagegen  die  ganze  Strecke  im  Gas  vom  Draht  bis  zum  Cylinder. 
Als  Ionisatoren  können  darum  im  Gas  nur  die  Ionen  des 
zweiten  Vorzeichens  in  Betracht  kommen.  Bei  negativer 
Ladung  des  Drahtes  kann  man  die  Ionisirungsspannung  der 
negativen,  bei  positiver  Ladung  diejenige  der  positiven  Ionen 
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Fig.  5. 

aufsuchen,  beidesmal,  indem  man  den  Grenzwert  der  Elektroden- 
spannung zwischen  der  rein  und  der  gemischt  unselbständigen 
Strömung  ermittelt. 

Der  experimentelle  Befund  Me  Cl  el  land’s  bei  negativer 
Ladung  des  Drahtes  ist  in  Curven  in  der  vorstehenden  Fig.  5 
eingetragen.  Die  Einheit  der  Stromstärke  ist  willkürlich  und 
von  Curve  zu  Curve  verschieden. 

Bei  Curve  I sieht  Me  Cie  Hand  in  dem  Wendepunkt  eine 
Andeutung  des  Zustandes  der  Sättigung  und  folgert  darum, 
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dass  bei  dem  zugehörigen  Wert  der  Elektrodenspannung  die 
Ionisirung  durch  den  Stoss  der  negativen  Ionen  beginne.  Indes 
hat  die  Ionisirung  durch  die  negativen  Ionen  in  Wirklichkeit 
schon  bei  viel  niedrigerer  Elektrodenspannung  statt,  wie  Curve  II 
und  III  ersehen  lassen;  nach  Curve  II  liegt  die  Ionisirungs- 
spannung  der  negativen  Ionen  in  Luft  gegen  Aluminium 
etwas  unter  40  Volt.  In  keiner  der  drei  Curven  ist  die 
schwache,  rein  unselbständige  Strömung  zur  Beobachtung  ge- 
kommen; woher  der  Wendepunkt  der  Curve  I rührt,  vermag 
ich  nicht  zu  sagen. 

Bei  positiver  Ladung  des  Drahtes  erhielt  McClelland 
die  in  Fig.  6 gegebenen  Curven. 
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Fig.  6. 


In  diesem  Falle  treten  nun  die  rein  und  die  gemischt 
unselbständigen  Strömungen  klar  auseinander.  Der  Grenzwert 
der  Elektrodenspannung  zwischen  beiden  liegt  etwa  bei  240  Volt. 
Diesen  WTert  haben  wir  als  den  ungefähren  Wert  der  Ionisirungs- 
spannung  des  positiven  Ions  in  Luft  gegen  Aluminium  zu  be- 
trachten. Dazu  sei  bemerkt,  dass  sich  in  einem  Falle1)  der 
normale  Kathodenfall  in  Luft  an  Aluminium  zu  240  Volt 
ergab. 

Gegen  die  Reinheit  der  Versuche  Mc  Clelland’s  bei 
positiver  Drahtladung  könnte  man  den  Einwand  machen,  dass 
durch  die  Bestrahlung  des  Aluminiumcylinders  aus  dessen 


1)  J.  Stark,  Physik.  Zeitschr.  3.  p.  88.  1902. 
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Oberfläche  negative  Elektronionen  frei  werden  und  dann  auf 
ihrer  Wanderung  nach  dem  Platindraht  das  Gas  durch  ihren 
Stoss  ionisiren.  Indes  ist  nach  meiner  Schätzung  die  Zahl 
dieser  negativen  Ionen  sehr  gering;  dazu  ist  der  vor  ihnen 
von  dem  Cylinder  weg  selbst  auf  grosser  Strecke  durchlaufene 
Spannungsabfall  klein. 

Erklärt  sei  noch  der  verschieden  starke  Anstieg  der 
Curven  II  und  III  in  Fig.  5.  Bei  Curve  II  beträgt  der  Gas- 
druck 2/3  mm,  die  Absorption  der  kinetischen  Energie  der 
negativen  Ionen  und  damit  die  Ionisirung  im  Gas  ist  bei 
diesem  Druck  noch  gross;  bei  dem  kleinen  Druck  0,1  mm 
(Curve  III)  erreicht  dagegen  eine  grosse  Zahl  negativer  Ionen 
den  Aluminiumcylinder  und  giebt  an  diesen  ihre  Energie  ab, 
ohne  zuvor  neutrale  Gasteilchen  getroffen  und  ionisirt  zu  haben. 
Wird  der  Druck  noch  weiter  erniedrigt,  so  tritt  die  Ionisirung 
durch  lonenstoss  noch  mehr  zurück,  die  Stromstärke  wird 
dann  nahezu  unabhängig  von  der  Elektrodenspannung  bei 
grösseren  Werten  derselben  und  verzehrt  in  der  Zeiteinheit  nur 
diejenigen  negativen  Ionen,  welche  in  der  Zeiteinheit  aus  der 
Oberfläche  des  glühenden  Drahtes  frei  werden.  Als  eine,  wenn 
vielleicht  auch  nicht  als  die  einzige  Ursache  des  Freiwerdens 
dieser  negativen  Ionen  haben  wir  die  intensive  Bestrahlung 
des  Drahtes  durch  sein  eigenes  Licht  zu  betrachten;  wie  oben 
dargelegt  wurde,  ist  analog  auch  der  rein  lichtelektrische 
Strom  bei  niedrigem  Gasdruck  unabhängig  von  der  Stromstärke. 

7.  Versuche  von  Kirkby.  — Mit  einer  ganz  ähnlichen  An- 
ordnung der  Elektroden,  wie  sie  Mc  Clelland  benutzte,  hat 
Kirkby1)  die  Ionisirung  durch  den  Stoss  positiver  und  nega- 
tiver Ionen  untersucht.  Er  ionisirte  das  ganze  Gasvolumen 
zwischen  Draht  und  Cylinder  mit  Röntgen  strahlen;  dadurch 
ergaben  sich  verwickeltere  Verhältnisse.  Da  sie  bereits  von 
Townsend  und  Kirkby  theoretisch  analysirt  wurden,  so  ist 
es  nicht  nötig,  hier  darauf  näher  einzugehen;  nur  auf  folgende 
zwei  Dinge  sei  hingewiesen. 

Als  Grenzspannungen  zwischen  der  rein  und  der  gemischt 
unselbständigen  Strömung  giebt  Kirkby  folgende  Zahlen  an: 


1)  P.  J.  Kirkby,  Phil.  Mag.  (6)  3.  p.  212.  1902. 
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Druck 

Grenzspannungen  in  Volt 

in  mm 

Obere  Grenze 

Untere  Grenze 

6,8 

102 

51 

3,53 

70 

35 

2,14 

57 

28 

1,74 

52 

26 

1,2 

45 

22 

0,953 

42 

21 

0,88 

40 

20 

0,673 

37 

18 

0,32 

31 

15 

0,247 

28 

14 

0,142 

25 

12 

Kirkby  sagt  an  einer  Stelle:  „Die  positiven  Ionen  scheinen 
nicht  dieselbe  Wirkung  (Ionisirung  durch  Stoss)  hervorzu- 
bringen“; an  einer  anderen  Stelle  vermutet  er  indes  eine 
solche  Wirkung.  Ich  möchte  dazu  bemerken,  dass  seine  Ver- 
suche den  Eintritt  der  Ionisirung  durch  den  Stoss  positiver 
Ionen  unzweifelhaft  erkennen  lassen.  Nach  den  von  ihm  mit- 
geteilten Cuiwen  liegt  die  Ionisirungsspannung  der  positiven 
Ionen  in  Luft  gegen  Kupfer  ungefähr  bei  270  Volt. 

Göttingen,  April  1902. 

(Eingegangen  25.  April  1902.) 
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7.  Einfluss  der  Temperatur 
auf  die  Ionisirung  durch  Ionen  stoss  ; 
von  J.  Stark . 


L Allgemeines. 

1.  Einleitung.  — In  vier  Mitteilungen  in  -diesen  Annalen 
(Ann.  d.  Phys.  4.  p.  402.  1901;  7.  p.  417.  919.  1902;  8.  p.  815. 
1902)  ist  die  Theorie  der  Ionisirung  von  Gasen  durch  Ionen- 
stoss  entwickelt  worden.  Die  vorliegende  Mitteilung  soll  zu- 
nächst eine  Erweiterung  dieser  Theorie  gehen;  sodann  soll  sie 
eine  Reihe  von  Beobachtungen  und  Versuchen  erklären,  welche 
ohne  einen  leitenden  theoretischen  Gesichtspunkt  bereits  an- 
gestellt wurden  und  nicht  sicher  gedeutet  werden  konnten; 
drittens  soll  sie  neue  Beziehungen  Vorhersagen  und  auf  Ein- 
flüsse aufmerksam  machen,  welche  in  mehreren  Untersuchungen 
bisher  nicht  genügend  berücksichtigt  wurden.  Die  vorliegende 
Mitteilung  setzt  die  Kenntnis  zweier  früherer  (Ann.  d.  Phys.  7. 
p.  417.  919.  1902)  voraus. 

2.  Temperaturgeschwindigkeit  der  neutralen  Molecule  und 
Geschwindigkeit  der  ionisirenden  Ionen.  — Es  kann  nicht  oft 
genug  betont  werden,  dass  im  Felde  einer  elektrischen  Strömung 
die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Ionen  in  Gasen  grösser  ist 
als  diejenige  der  neutralen  Molecüle.  Fassen  wir  hier  speciell 
die  Geschwindigkeit  derjenigen  Ionen  ins  Auge,  welche  so 
grosse  kinetische  Energie  besitzen,  dass  sie  durch  ihren  Stoss 
neutrale  Gasmolecüle  zu  ionisiren  vermögen. 

Die  Ionisirungsspannung  der  negativen  Elektronionen  im 
Gasinnern  beträgt  ungefähr  40  Volt.  Die  Geschwindigkeit, 
die  sie  bei  der  freien  Durchlaufung  dieser  Spannungsdiflerenz 
gewinnen,  besitzt  den  ungefähren  Mittelwert  1,9 . 10®  cm  sec- 1. 
Die  Ionisirungsspannung  der  positiven  Ionen  liegt  für  die  ver- 
schiedenen Gase  zwischen  150  und  450  Volt,  sie  sei  darum 
im  Mittel  gleich  300  Volt  gesetzt;  ausserdem  sei  für  s/p  als 
Grössenordnung  5 . 103  in  elektromagnetischem  Maasse  an- 
genommen. Als  mittlere  Geschwindigkeit  der  ionisirenden 
positiven  Ionen  ergiebt  sich  dann  der  Wert  8,0 . 106cm . sec-1. 
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In  vielen  elektrischen  Strömungen  durch  ein  Gas  liegt 
die  mittlere  Temperatur  t nur  einige  100°  über  der  Zimmer- 
temperatur. Setzen  wir  t — 255°,  also  die  absolute  Tempe- 
ratur r=  546°,  so  ergeben  sich  als  mittlere  Geschwindig- 
keiten der  neutralen  Gasmolecüle  die  Werte  3,68. 106cmsec”1 
für  Wasserstoff,  9,8. 104  für  Stickstoff,  9,2. 104  für  Sauerstoff, 
7,8. 104  für  Kohlensäure. 

Beim  Vergleich  der  vorstehenden  Zahlen  mit  den  obigen 
ergiebt  sich,  dass  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  ionisir enden 
positiven  Ionen  etica  100  mal , diejenige  der  ionisirenden  negativen 
Ionen  etica  1000  mal  grösser  ist  als  die  mittlere  Temperatur- 
gesckwindigkeit.  der  neutralen  Gasmolecüle . Die  neutralen  Gas- 
molecüle können  daher  mit  Bezug  auf  die  schnell  bewegten 
ionisirenden  Ionen  als  ruhend  betrachtet  werden. 

3.  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  freie  Weglängc  der 
ionisirenden  Ionen.  — Es  sei  betont,  dass  hier  nicht  allgemein 
von  den  Ionen  in  einer  elektrischen  Strömung,  sondern  speciell 
nur  von  den  ionisirenden  Ionen  die  Rede  ist,  welche  jene 
grossen  Geschwindigkeiten  besitzen. 

Erniedrigt  man  den  Druck  eines  Gases  bei  constanter 
Temperatur,  so  nimmt  proportional  mit  ihm  die  Dichte  des 
Gases  ab.  Nun  beobachtet  man,  dass  bei  gegebener  Ge- 
schwindigkeit die  mittlere  freie  Weglänge  der  Ionen  umgekehrt 
proportional  dem  Gasdruck  ist;  darum  dürfen  wir  die  freie 
Weglänge  der  Ionen  bei  constanter  Geschwindigkeit  angenähert 
umgekehrt  proportional  der  Dichte  eines  bestimmten  Gases 
setzen. 

Hält  man  den  Druck  eines  Gases  constant  und  erhöht 
die  Temperatur,  so  nimmt  die  Dichte  des  Gases  ab;  diese 
kann  bei  grösserer  Entfernung  vom  absoluten  Nullpunkt  um- 
gekehrt proportional  der  absoluten  Temperatur  gesetzt  werden. 
Solange  nun  die  absolute  Temperatur  eines  Gases  nicht  10  bis 
20  mal  grösser  (etwa  2700°)  gemacht  wird  als  die  absolute 
Zimmertemperatur,  solange  ist  die  mittlere  Temperatur- 
geschwindigkeit der  neutralen  Molecüle  klein,  verglichen  mit 
der  Geschwindigkeit  der  ionisirenden  Ionen,  solange  ist  darum 
die  freie  Weglänge  dieser  Ionen  unabhängig  von  der  Geschwindig- 
keit und  Temperatur  der  neutralen  Gasmolecüle  und  lediglich 
abhängig  von  der  Dichte  des  Gases.  Bei  constantcm  Gasdruck 
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ist  deshalb  die  freie  Weglänge  der  ionisirenden  Ionen  für  ein  be- 
stimmtes Gas  angenähert  proportional  der  absoluten  Temperatur ; 
hinsichtlich  der  freien  Weglänge  der  ionisirenden  Ionen  ist  Temperatur- 
erhöhung äquivalent  mit  Erniedrigung  des  Gasdruckes,  wenn  nur 
durch  beide  Frocesse  dieselbe  Gasdichte  hergestellt  wird. 

Einer  Zunahme  d T der  absoluten  Temperatur  entspricht 
eine  äquivalente  Abnahme  dp  des  Gasdruckes  gemäss  der 
Gleichung : 

dp=-£rdT. 

Für  T — 273°  (also  t — 0°)  entspricht  1 0 Temperaturerhöhung 
einer  Erniedrigung  des  Druckes  um  0,366  Proc.,  für  T—  100° 
also  t — — 173°  um  1 Proc.,  fiir  T = 600°  also  t—  327°  um 
0,1667  Proc. 

4.  Einfluss  der  Temperatur  auf  den  Spannungsabfall  in  einer 
Ionisirung spartie.  — Es  wurde  bereits  in  einer  früheren  Mit- 
teilung dargelegt,  dass  mit  steigender  absoluter  Temperatur 
die  Ionenenergie  und  damit  auch  die  Ionisirungsarbeit  (Ioni- 
sirungsspannung)  abnimmt.  Diese  Abnahme  ist  indes  bis  zur 
Hellrotglut  gering. 

Von  diesem  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Ionisirung 
durch  Veränderung  der  Ionenenergie  sei  hier  nicht  die  Rede. 
Er  sei  im  Folgenden  für  die  in  Betracht  kommenden  niedrigen 
Temperaturen  vernachlässigt.  In  dieser  Mitteilung  sei  von 
dem  zweiten  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Ionisirung  durch 
Ionenstoss  die  Rede,  von  dem  Einfluss  durch  Veränderung 
der  freien  Weglänge  der  ionisirenden  Ionen. 

Damit  in  irgend  einer  Partie  eines  selbständig  durch- 
strömten Gases  Ionisirung  durch  Ionenstoss  erfolgen  kann, 
muss  dort  der  Abfall  der  Spannung  so  gross  sein,  dass  auf 
die  mittlere  freie  Wegläuge  der  ionisirenden  Ionen  deren 
Ionisirungsspannung  zu  liegen  kommt.  Vergrösserung  der 
freien  Weglänge  (Verringerung  der  Gasdichte)  erlaubt  eine 
Verkleinerung  des  Spannungsabfalles.  Die  freie  Weglänge  kann 
entweder  bei  constanter  Temperatur  durch  Erniedrigung  des 
Druckes  oder  bei  constantem  Druck  durch  Erhöhung  der 
Temperatur  vergrössert  werden.  Bei  constantem  Druck  hat  darum 
eine  Erhöhung  der  Temperatur  in  einer  Ionisirung  spartie  eine 
Erniedrigung  des  Spannungsabfalles  zur  Folge ; der  Spannungs- 
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abfall  auf  der  freien  Weglänge  bleibt  hierbei  derselbe,  der 
Spannungsabfall  auf  der  Längeneinheit  (Spannungsgefälle,  Kraft) 
wird  dagegen  kleiner. 

5.  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Absorption  kinetischer 
Energie  der  Ionen.  — Indem  die  im  elektrischen  Felde  be- 
wegten Ionen  auf  neutrale  Gasteilchen  stossei*,  geben  sie  an 
diese  kinetische  Energie  ab;  die  neutrale  Gasmasse  absorbirt 
also  kinetische  Energie  der  elektrisch  bewegten  Ionen.  Bei 
genügender  Grösse  der  kinetischen  Energie  der  Ionen  ist  ihre 
Absorption  mit  einer  Ionisirung  der  neutralen  Gasmasse  ver- 
bunden. Das  elektrische  Leuchten  eines  durchströmten  Gases 
ist  ebenfalls  eine  Folge  der  Absorption  kinetischer  Ionenenergie. 

Die  Absorption  kinetischer  Ionenenergie  ist  nun  für  ein 
bestimmtes  Gas  bei  constanter  Ionengeschwindigkeit  angenähert 
proportional  der  Dichte  des  Gases.  Da  diese  bei  constanter 
Temperatur  proportional  dem  Gasdruck  ist,  so  nimmt  die 
Absorption  proportional  mit  dem  Gasdruck  ab.  Bei  con- 
stantem  Druck  ist  weiter  die  Gasdichte  angenähert  umgekehrt 
proportional  der  absoluten  Temperatur;  darum  nimmt  in  einem 
Gasvolumen  die  Absorption  kinetischer  Ionenenergie  und  mit  ihr  die 
Ionisirung  und  das  elektrische  Leuchten  ab , wenn  die  Temperatur 
in  dem  betreffenden  Volumen  bei  constantem  Dmck  erhöht  wird. 
Aus  diesem  Satz  ergiebt  sich  als  Specialfall  die  Folgerung, 
dass  der  Absorptions - oder  Zerstreuungscoefficient  eines  Gases 
für  Kathodenstrahlen  bei  constantem  Gasdruck  mit  steigender 
Temperatur  abnimmt ; dagegen  bei  constanter  Gasdichte , also 
variablem  Druck , in  weiten  Grenzen  unabhängig  von  der  Tempe- 
ratur ist. 

II.  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Anfangs-  und  Minimal- 
spannung der  elektrischen  Selbstentladung. 

1.  Allgemeines.  — Wie  in  der  ganzen  Mitteilung,  so  sehen 
wir  auch  hier  ab  von  dem  Einfluss  der  Temperatur  auf  die 
Ionenenergie  und  fassen  ausschliesslich  den  Einfluss  auf  die 
freie  Weglänge  der  ionisirenden  Ionen  ins  Auge.  Ist  Ja  die 
Spannung  der  Entladeelektrode,  Vo  diejenige  der  anderen 
Elektrode,  A Vn  die  Ionisirungsspaimung  des  positiven  Ions 
an  der  Eutladeelektrode , kp  die  mittlere  freie  Weglänge 
des  positiven  Ions,  so  wird  die  Anfangsspannung  der  Selbst- 
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entladung  durch  folgende  Gleichung  (Ann.  d.  Phys.  7.  p.  924. 
1902)  definirt: 

v = af  + ra  )-  r . 

a m 1 V pi  o 


Bleibt  das  Feld  sich  ähnlich,  wenn  irgend  eine  Grösse, 
beispielsweise  die  Gasdichte,  verändert  wird,  so  lässt  sich  die 
Anfangsspannung  auch  durch  folgende  Gleichung  (Ann.  d.  Phys. 
7.  p.  929.  1902)  definiren: 


V = 

a 


AV 


m 


U~fo 

u - ra,) ' 


Hierin  ist  /’lediglich  eine  Function  der  Coordinate«,  f(X)  wird 
kleiner,  wenn  Xp  wächst.  Nun  wächst  Xp  nahezu  angenähert 
mit  der  absoluten  Temperatur,  wenn  bei  constantem  Gasdruck 
an  der  Entladeelektrode  die  Temperatur  erhöht  und  somit  die 
Gasdichte  erniedrigt  wird;  es  wird  dann  die  Differenz  /’  — f(Xp) 
grösser  und  darum  Va  kleiner,  trenn  also  bei  constantem  Gas- 
druck die  Temperatur  an  der  Entladeelektrode  erhöht  wird , so 
nimmt  die  Anfangs  Spannung  der  Selbstentladung  ab.  l)agegen 
bleibt  sie  constant , wenn  bei  constantem  Volumen , also  bei  con- 
stanter  Gasdichte , die  Temperatur  verändert  wird. 

Da  die  Minimalspannung  der  Selbstentladung  durch  ganz 
ähnliche  Gleichungen  wie  die  Anfangsspannung  definirt  ist, 
so  nimmt  auch  sie  ab,  wenn  in  ihren  Jonisirungspartien  bei  con- 
stantem Gasdruck  die  Temperatur  erhöht  wird. 

In  der  oben  angeführten  Mitteilung  wurde  dargelegt,  dass 
die  Differenz  zwischen  Anfangs-  und  Minimalspannung  um  so 
grösser  ist,  je  mehr  sich  das  statische  Feld  von  dem  dynami- 
schen unterscheidet.  Secundär  wird  dieser  Unterschied  dann 
noch  vergrössert,  wenn  durch  die  Selbsterhitzung  der  Ent- 
ladung die  Temperatur  an  der  Entladeelektrode  und*  damit  ).p 
vergrössert  wird. 

2.  Versuche  von  Overbeck l)  und  Bichat.2)  — Overbeck 
hat  einem  dünnen  galvanisch  erhitzbaren  Platindraht  einen  ge- 
ladenen Leiter  (Scheibe  oder  Kugel)  gegenübergestellt  und  für 
verschiedene  Temperaturen  des  Drahtes  die  Anfangsspannung 
der  Selbstentladung  bestimmt.  Entladeelektrode  war  hierbei  der 


1)  A.  Overbeck,  Wied.  Ann.  60.  p.  193.  1897. 

2)  E.  Bichat,  Ass.  Franc.  Nancy  lö.  p.  243.  1886. 

Annalen  der  Physik.  IV.  Folge.  8.  54 
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Platindraht;  die  Temperaturerhöhung  beschränkte  sich  auf  die 
unmittelbar  an  ihr  liegende  Gasschicht;  der  Gasdruck  blieb 
constant.  Overbeck  kam  hierbei  zu  folgenden  Resultaten. 

Bei  gleicher  Temperatur  ist  die  Anfangsspannung  grösser, 
wenn  der  Draht  Anode,  als  wenn  er  Kathode  ist.  Dies  ent- 
spricht dem  Verhalten  der  Anfangs-  und  Minimalspannung  des 
Spitzenstromes  und  erklärt  sich  aus  dem  Unterschied  der 
Ionisirungsspannungen  des  positiven  Ions  gegen  das  Gasinnere 
und  gegen  das  Elektrodenmetall  (Ann.  d.  Phys.  7.  p.  925.  1902). 

Zweitens  fand  Overbeck,  dass  die  Anfangsspannung  mit 
steigender  Temperatur  des  Drahtes  abnimmt,  mag  dieser 
Anode  oder  Kathode  sein.  Dieses  Resultat  ist  nach  den  obigen 
Darlegungen  zu  erwarten.  Um  die  Grössenordnung  des  Ein- 
flusses der  Temperatur  in  diesem  Falle  zu  zeigen,  sei  aus 
Overbeck’ s Abhandlung  folgende  Tabelle  über  die  Anfangs- 
spannung in  Volt  (Platindraht  0,1  mm  Durchmesser)  mitgeteilt. 


Tempe- 

ratur 

Draht 

Anode 

Draht 

Kathode 

20° 

6170 

6030 

110 

5190 

5120 

220 

4350 

3860 

320 

3790 

3230 

380 

3510 

2880 

Bichat  hat  mittels  eines  elektrischen  Flugrades  besonderer 
Construction  die  Anfangsspannung  des  Spitzenstromes  an  dünnen, 
galvanisch  erhitzbaren  Drähten  untersucht  und  Messungen  über 
den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Anfangsspannung  an- 
gestellt. Er  fand,  dass  diese  für  den  positiven  wie  negativen 
Spitzenstrom  abnimmt,  wenn  die  Temperatur  von  dessen  Elek- 
trode steigt. 

3.  Veränderung  der  Minimalspannung  des  Spitzenstromes 
durch  Erwärmung.  — Was  oben  allgemein  von  der  Anfangs- 
spannung der  Selbstentladung  gesagt  wurde,  gilt  auch  von  der 
Anfangs-  und  Minimalspannung  des  Spitzenstromes;  beide 
nehmen  ab,  wenn  bei  constantem  Gasdruck  die  Temperatur 
erhöht  wird;  bei  der  Bestimmung  derselben  muss  immer  die 
Temperatur  berücksichtigt  werden. 
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Nach  Warburg1)  lässt  sich  beim  Spitzenstrom  die  Be- 
ziehung zwischen  Stärke  t und  Elektrodenspannung  V durch 
die  Gleichung  i = k.  V.  (F—  M)  darstellen,  wo  k eine  Constante, 
M die  Minimalspannung  bedeutet.  Nun  ist  an  der  Spitze  die 
Stromdichte  und  der  Spannungsabfall  gross;  deshalb  erwärmt 
sich  unmittelbar  an  ihr  das  Gas.  Die  Folge  dieser  Erwärmung 
ist  eine  Vergrösserung  der  mittleren  freien  Weglänge  der 
positiven  Ionen  unmittelbar  an  der  Spitze;  lässt  man  darum 
einige  Zeit  einen  starken  Strom  aus  der  Spitze  treten  und 
bestimmt  man  dann  rasch  durch  Verkleinerung  der  Strom- 
stärke die  Minimalspannung,  so  erhält  man  einen  um  so 
kleineren  Wert,  je  stärker  und  länger  zuvor  der  Strom  floss. 
Dies  hat  in  der  That  Tamm2)  gefunden.  Indem  so  der 
Spitzenstrom  das  Gas  an  der  Spitze  erwärmt,  wird  M eine 
Function  seiner  Stärke.  Zu  stärkeren  Strömen  gehört  eine 
kleinere  Minimalspannung  als  zu  schwachen  {M^).  Nach 
Tamm  erhält  man  für  einen  ziemlich  grossen  Bereich  eine 
genügend  genaue  Darstellung  der  Beobachtungen  durch  die 
Warburg’sche  Formel,  wenn  man  in  diese  für  M den  Mittel- 
wert (M  -f  Mk)l  2 einführt.  Setzt  man  durch  einen  Ventilator 
das  Gas  in  einem  Spitzenstrom  in  Bewegung,  kühlt  es  also 
unmittelbar  an  der  Spitze  ab,  so  zeigt  sich  der  Einfluss  der 
Stromstärke  auf  die  Minimalspannung  nicht  mehr. 

4.  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Funkenspannung.  — Da 
die  Funkenspannung  eine  Anfangsspannung  einer  Selbstentladung 
ist,  so  gelten  von  ihr  die  Sätze,  die  oben  über  diese  ausgesprochen 
wurden.  Bei  constantem  Volumen , also  bei  constanter  Dichte  des 
Gases  im  Funkenraum,  ist  die  Fnnkenspannung  innerhalb  weiter 
Grenzen  unabhängig  von  der  Temperatur.  Dieser  Satz  wurde 
bereits  von  Harris3)  und  Cardani4)  experimentell  gefunden. 

Venn  bei  constantem  Gasdruck  die  Temperatur  in  dem 
Funkenraum  vergrossert  wird , so  nimmt  die  Funkenspannung  ab; 
die  Abnahme  ist  ebenso  gross , wie  wenn  die  gleiche  Erniedrigung 
der  Dichte  durch  Verminderung  des  Druckes  bei  constanter  Tem - 


1)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  67.  p.  7.  1899. 

2)  F.  Tamm,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  259.  1901. 

3)  W.  S.  Harris,  Phil.  Trans.  1834.  p.  230. 

4)  P.  Cardani,  Rend,  dei  Lincei  (1)  4.  p.  44.  1888. 
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peratur  hergestellt  wird.  Heyd  weiller  *)  hat  bereits  darauf  auf- 
merksam gemacht,  dass  bei  Bestimmung  der  Funkenspannung 
die  Temperatur  berücksichtigt  werden  muss;  nach  seiner  Angabe 
wird  die  Funkenspannung  bei  gewöhnlichem  Barometerstand  um 
1 Proc.  kleiner,  wenn  die  Zimmertemperatur  um  3°  steigt. 
Auch  von  Borgesius1 2 3)  wurde  auf  diese  Abhängigkeit  von  der 
Temperatur  aufmerksam  gemacht  Messungen  über  den  Ein- 
fluss der  Temperatur  auf  die  Funkenspannung  bei  constantem 
Gasdruck  wurden  angestellt  von  Macfarlane8),  Baille4 5)  und 
Emo.6)  Sie  fanden,  dass  die  Funkenspannung  mit  steigender 
Temperatur  abnimmt  und  als  quadratische  Function  derselben 
dargestellt  werden  kann.  Wie  sie  in  grösseren  Bereichen  nicht 
umgekehrt  proportional  dem  Gasdruck  bei  constanter  Tem- 
peratur gesetzt  werden  kann,  so  ist  nach  unseren  Darlegungen 
auch  nicht  umgekehrte  Proportionalität  zur  absoluten  Tem- 
peratur bei  constantem  Druck  zu  erwarten,  da  die  freie  Weg- 
länge der  Ionen  in  der  Gleichung  der  Anfangsspannung  (p.  833) 
im  allgemeinen  implicit  auftritt. 

Pandolfi6)  hat  eine  mit  verdünntem  Gas  gefüllte  Röhre 
in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  in  einem  Oelbad  erhitzt  und  bei 
verschiedenen  Temperaturen  den  Gasdruck  gemessen,  bei 
welchem  die  elektrische  Strömung  gerade  eintreten  konnte. 
Er  fand,  dass  dieser  Druck  zunimmt,  wenn  die  Temperatur 
des  Gases  steigt.  Auch  diese  Beobachtung  erklärt  sich  aus 
der  Vergrösserung  der  mittleren  freien  Weglänge  der  ionisiren- 
den  Ionen  durch  die  Temperatur.  In  Pandolfi ’s  Versuchen 
blieb  nämlich  bei  steigender  Temperatur  der  Gasdruck  nahezu 
constant;  die  Gasdichte  nahm  darum  ab;  ohne  dass  die  An- 
fangsspannung für  eine  bestimmte  Gasdichte  verändert  wurde, 
konnte  darum  die  Abnahme  der  Dichte  infolge  der  Erwärmung 
compensirt  werden  durch  eine  entsprechend  grosse  Zuuahme 
des  Gasdruckes. 


1)  A.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  4$.  p.  213.  1893. 

2)  A.  H.  Borgesius,  Metingen  van  de  potentialverschillen,  I)iss. 
p.  73.  Groningen  1892. 

3)  A.  Macfarlane,  Phil.  Mag.  (5)  10.  p.  399.  1880. 

4)  J.  B.  Baille,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (5)  29.  p.  187.  1883. 

5)  A.  Emo,  Bcibl.  7.  p.  724.  1883. 

C>)  M.  Pandolfi,  Nuovo  Cimento  5.  p.  89.  1897. 
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In  den  vorstehenden  Versuchen  ist  das  Gas  im  ganzen 
Funkenraum  auf  eine  höhere  Temperatur  gebracht.  Nach  der 
hier  vertretenen  Theorie  der  elektrischen  Selbstentladung  muss 
die  Funkenspannung  auch  dann  erniedrigt  werden , wenn  das  Gas 
nur  unmittelbar  an  der  Oberfläche  der  Entladeelektrode , nicht  im 
übrigen  Funkenraum  auf  eine  höhere  Temperatur  gebracht  wird; 
es  ist  ja  ftir  die  Grösse  der  Anfangsspaunung  die  freie  Weg- 
länge der  positiven  Ionen  gerade  an  der  Entladeelektrode  aus- 
schlaggebend. In  der  That  wird  nach  den  Versuchen  von 
Herwig1),  Macfarlane2)  und  Wesendonck3)  die  Funken- 
spannung beträchtlich  erniedrigt,  werni  man  bei  constantem 
Druck  die  eine  Elektrode  (Entladeelektrode)  erwärmt. 


III.  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Ionisirung  in  der  positiven 

Lichtsäule. 


i . Allgemeines.  — In  der  positiven  Lichtsäule  sind  aus- 
schliesslich die  negativen  Elektronionen  als  Ionisatoren  wirk- 
sam. Für  grosse  Querschnitte  und  kleine  Aenderungen  der 
Stromstärke  gilt  bei  constanter  Temperatur  mit  Annäherung 
(Ann.  d.  Phys.  7.  p.  427.  1902)  für  die  ungeschichtete  Lichtsäule 


k dV 

•—  • ■-  — ■ - 

p dx 


A V — const. 


Hierin  ist  k eine  Constants , p der  Gasdruck,  d Vjdx  das 
Spannungsgefälle,  A Fm  die  Ionisirungsspannung  der  negativen 
Ionen  im  Gasinnern.  Bezeichnet  s die  Gasdichte,  so  lässt 
sich  statt  der  vorstehenden  Formel  folgende  allgemeinere  auf- 
stellen. 


X d V 
s dx 


* # Po  T 

s0  p 273 


d V A JT 

— j — = A r = const. 
dx  m 


Bei  constanter  Temperatur  gilt 


_ c P *i 
Po 


s = s, 


wo  p0  — 760  mm  ist;  bei  constantem  Druck  gilt 


s = 5,, 


273.x« 


1)  H.  Herwig,  Pogg.  Ann.  159.  p.  565.  1876. 

2)  A.  Macfarlane,  Phil.  Mag.  (5)  10.  p.  398.  1880. 

3)  K.  Wesendonck,  Wied.  Ann.  30.  p.  1.  1887. 


838 


J.  Stark. 


wo  T wieder  die  absolute  Temperatur  bedeutet.  Darum  er- 
giebt  sich 

dV  _ C 
dx  ~ T ’ 

d.  h.  bei  constitute m Gasdruck  ist  bei  Innenionisirung  in  der 
positiven  Lichtsäule  das  Spannungsgefälle  umgekehrt  proportional 
der  absoluten  Temperatur  an  der  betreffenden  Stelle. 

2.  Erhitzung  der  ganzen  Stromröhre.  — Zwischen  einer 
Stromröhre  und  den  Pumpgefässen  sei  die  Communication 
unterbrochen;  das  verdünnte  Gas  in  der  Stromröhre  soll  sich 
nicht  ausdehnen  können.  Erhitzt  man  in  diesem  Falle  die 
ganze  Stromröhre,  so  bleibt  die  Gasdichte  und  damit  die  freie 
Weglänge  der  negativen  ionisirenden  Elektronionen  und  folglich 
auch  der  Spannungsabfall  constant.  Bei  constanter  Gasdichte 
ist  darum  das  Spannungsgefälle  in  der  positiven  ungeschichteten 
Lichtsäule  unabhängig  von  der  Temperatur. 

Erhitzt  man  die  Stromröhre,  während  sie  in  Verbindung 
steht  mit  den  Pumpgefässen,  erhöht  man  also  bei  constantem 
Gasdruck  die  Temperatur , so  nimmt  in  der  positiven  Lichtsäule 
die  Gasdichte  ab,  die  freie  Weglänge  der  negativen  Elektronionen 
wird  grösser,  das  Spannungsgefälle  darum  kleiner.  Die  zwei  vor- 
stehenden Sätze  sind  bereits  von  G.  C.  Schmidt1)  auf  experi- 
mentellem Wrege  gefunden  worden. 

3.  Partielle  Erhitzung,  Verlängerung  einer  positiven  Schicht.  — 
Erhitzt  man  nur  eine  einzelne  Partie  der  ungeschichteteu 
Lichtsäule  durch  einen  in  sie  tauchenden  Heizkörper,  so  steigt 
in  dessen  Umgebung  die  Temperatur  bei  nahezu  constantem 
Gasdruck.  An  einer  partiell  erhitzten  Stelle  der  ungeschichteten 
positiven  Lichtsäule  nimmt  darum  das  Spannungsgefälle  mit  steigen- 
der Temperatur  des  Heizkörpers  ab.  Auch  diese  Folgerung  ist 
bereits  experimentell  bestätigt  worden.2) 

Lässt  man  einen  Heizkörper  in  eine  positive  Schicht 
taucheu,  so  wächst  deren  Länge  mit  steigender  Temperatur.3) 
Diese  Erscheinung  erklärt  sich  folgendermaassen.  Die  Länge 


1)  G.  C.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  625.  1900. 

2)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  3.  p.  228.  1900. 

3)  K.  Wesendonck,  Wied.  Ann.  26.  p.  81.  1885;  J.  Stark,  Ann. 
d.  Phys.  3.  p.  236.  1900. 
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der  positiven  Schiebt  stellt  eine  obere  Grenze  der  mittleren 
freien  Weglänge  der  negativen  Elektronionen  unter  den  ge- 
gebenen Verhältnissen  dar  (Ann.  d.  Phys.  7.  p.  429.  1902). 
Durch  die  partielle  Erhitzung  einer  Schicht  wird  in  ihr  die  Gas- 
dichte verringei't  und  damit  die  freie  Jf  eg  länge  der  Ionen  und 
die  Schichtlänge  vergrossert. 

4.  Thermische  Auslöschung  des  elektrischen  Leuchtens.  — 
Lässt  man  einen  Heizkörper  in  eine  leuchtende  Gaspartie 
(positive  Lichtsäule,  positive  Schicht,  negative  Glimmschicht) 
tauchen,  so  erlischt  bei  Weissgiut  in  seiner  Nähe  das  elektrische 
Leuchten.  Diese  Erscheinung  ist  von  mehreren  Seiten1)  be- 
obachtet worden.  Ihr  wurde  eine  principielle  Bedeutung  für 
die  Beurteilung  des  elektrischen  Leuchtens  beigemessen.  Diese 
besitzt  sie  indes  in  Wirklichkeit  nicht;  sie  erklärt  sich  viel- 
mehr einfach  in  folgender  Weise. 

Das  elektrische  Leuchten  kommt  durch  Absorption  von 
kinetischer  Ionenenergie  im  Gase  zu  stände;  wo  die  Absorp- 
tion gering  ist,  da  ist  auch  das  Leuchten  schwach.  Nun  ist 
die  Absorption  um  so  kleiner,  je  geringer  die  Gasdichte  ist. 
Durch  die  partielle  Erhitzung  bei  constantem  Druck  nimmt  aber 
die  Gasdichte  in  der  Nähe  des  Heizkörpers  mit  steigender  Tempe- 
ratur ab  und  mit  ihr  darum  die  Absorption  kinetischer  lonen- 
energie  und  das  elektrische  Leuchten. 


IV.  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  lonisirung  im  negativen 

Glimmlicht. 

1.  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Länge  und  Grundfläche 
des  negativen  Glimmlichtes.  — Das  negative  Glimmlicht  stellt 
eine  zweifache  lonisirungspartie  dar;  in  der  ersten  Kathoden- 
schicht sind  die  auf  die  Kathode  zufliegenden  positiven  Ionen 
als  Ionisatoren  wirksam,  in  der  negativen  Glimmschicht  die 
von  der  Kathode  wegfliegenden  negativen  Elektronionen  (Ka- 
thodenstrahlen). Beide  Ionenarten  besitzen  eine  grosse  Ge- 


1)  H.  Faye,  Compt.  rend.  1.  p.  894.  960.  1860;  W.  Hittorf,  Wied. 
Ann.  21.  p.  120.  1884;  E.  Goldstein,  Wied.  Ann.  24.  p.  86.  1885; 
K.  Wesendonck,  Wied.  Ann.  26.  p.  81.  1885;  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys. 
1.  p.  424.  1900;  3.  p.  243.  1900. 


Digitized  by  Google 


840 


J.  Stark. 


schwindigkeit;  für  beide  gelten  darum  unsere  allgemeinen  Aus- 
führungen über  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Ionisirung; 
es  ist  bei  constantem  Gasdruck  eine  Temperaturerhöhung 
äquivalent  einer  Druckerniedrigung. 

Wie  bei  Erniedrigung  des  Gasdruckes  bei  constanter 
Temperatur,  so  nimmt  die  Länge  der  negativen  Glimmschicht  zu, 
wenn  bei  constantem  Gasdruck  und  constantem  Kathoden f all  die 
Dichte  des  Gases  an  der  Kathodenoberfläche  durch  Temperatur- 
erhöhung verringert  wird , sei  es  durch  partielle  Erhitzung  der 
Kathode,  sei  es  durch  Erhitzung  der  ganzen  Röhre.  Die 
Kathodenstrahlen  können  um  so  tiefer  in  den  Gasraum  ein- 
dringen,  je  mehr  in  diesem  durch  die  Temperaturerhöhung 
oder  Dichteerniedrigung  ihre  Absorption  verringert  wird. 

Ist  noch  nicht  die  ganze  Kathode  mit  negativem  Glimm- 
licht bedeckt,  ist  also  der  Kathodenfall  normal,  so  wächst  bei 
constanter  Stromstärke  und  Temperatur  sowohl  die  Grundfläche 
des  negativen  Glimmlichtes,  wie  die  Länge  des  Kathodendunkel- 
raumes mit  sinkendem  Druck.  Dies  ist  eine  bekannte  Er- 
scheinung. Ueber  den  Einfluss  der  Temperatur  lassen  sich 
aus  den  oben  abgeleiteten  allgemeinen  Sätzen  folgende  Schlüsse 
ziehen.  Bei  normalem  Kathodenfall  und  constantem  Gasdruck 
wächst  die  Grundfläche  des  negativen  Glimmlichtes  und  die  Länge 
des  Kathodendunkelraumes , wenn  die  Temperatur  des  Gases  an 
der  Kathodenoberfläche  erhöht  wird.  G.  C.  Schmidt  (1.  c.)  hat 
in  der  That  beobachtet,  dass  die  Grundfläche  des  negativen 
Glimmlichtes  an  einer  Drahtkathode  grösser  wird,  wenn  man 
diese  galvanisch  erhitzt.  Die  Vergrösserung  der  Länge  des 
Kathodendunkelraumes  durch  galvanische  Erhitzung  der  Ka- 
thode konnte  ich  gelegentlich  früherer  Versuche  beobachten. 
Bei  Lntersuchung  der  Abhängigkeit  der  Grundfläche  des  negativen 
Glimmlichtes  und  der  Länge  des  Kathodendunkelraumes  muss  auf 
die  Selbsterhitzung  durch  den  Strom  an  der  Kathode  Rücksicht 
genommen  xcerden. 

2.  Einfluss  der  Temperatur  auf  den  Kathodenfall.  — Da 
eine  Temperaturerhöhung  wie  eine  Druckerniedrigung  wirkt 
und  da  der  normale  Kathodenfall  unabhängig  vom  Gasdruck 
ist,  so  muss  er  innerhalb  weiter  Grenzen  auch  unabhängig  von  der 
Temperatur  sein.  Dies  hat  in  der  That  G.  C.  Schmidt  (1.  c.j 
gefunden. 
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Der  abnormale  Kathodenfall  nimmt  dagegen  rasch  zu, 
wenn  bei  constanter  Temperatur  der  Gasdruck  erniedrigt  wird. 
Das  von  mir  aufgestellte  Kathodenfallgesetz 

K = Kn  + ^L7ir(i-*-p-f)'1' 

p.f1* 

(Physik.  Zeitschr.  3.  p.  88.  1901)  hat  Constanz  der  Temperatur 
zur  Voraussetzung.  Erhöht  man  bei  constantem  Gasdruck  die 
Temperatur  an  der  Kathode , so  nimmt  mit  ihr  der  abnormale 
Kathodevfall  zu , gemäss  der  Abnahme  der  Gasdichte.  Auch  diese 
Folgerung  ist  bereits  auf  experimentellem  Wege  gefunden 
worden.  Bei  Benutzung  eines  Kohlenfadens  als  Kathode  und 
vollständiger  Bedeckung  desselben  mit  Glimmlicht  beobachtet 
man  eine  um  so  grössere  Abnahme  der  Stromstärke,  je  höher 
man  die  Kathode  durch  galvanische  Erhitzung  temperirt.  Hier- 
aus ist  auf  eine  Erhöhung  des  Kathodenfalles  zu  schliessen.1) 

Wie  bei  der  Bestimmung  von  Anfangs Funken - und  Minimal- 
spannungen und  des  Spannungsgefälles  in  der  positiven  Lichtsäule 
hat  man  auch  bei  der  Untersuchung  des  abnormalen  Kathoden- 
falles nicht  bloss  auf  die  gegebene  Temperatur , sondern  auch  auf 
die  Temperaturerhöhung  durch  die  Selbsterhitzung  der  elektrischen 
Strömung  Rücksicht  zu  nehmen.  In  meinen  Messungen  über 
den  Kathodenfall  (Physik.  Zeitschr.  3.  p.  88.  1901)  suchte  ich 
die  Erhöhung  des  Kathodenfalles  durch  die  Selbsterhitzung 
dadurch  zu  vermeiden,  dass  ich  die  Messungen  schnell  und  un- 
mittelbar nach  Stromschluss  vornahm. 

Göttingen,  den  15.  Mai  1902. 

1)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  3.  p.  235.  1900. 

(Eingegangen  18.  Mai  1902.) 
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8.  Magnetische  Drehung  der  Polarisations  ebene 
innerhalb  eines  Absorptionsstreifens ; 
von  A,  Schmaus s. 

(Hierzu  Taf.  TII,  Flfg.  1-8.) 


Hr.  Prof.  Voigt  hatte  die  Güte,  sowohl  in  einer  Ab- 
handlung1) als  in  einer  persönlichen  Mitteilung,  mir  Gesichts- 
punkte anzugeben,  nach  denen  die  früheren  Messungen2)  über 
den  in  der  Ueberschrift  genannten  Gegenstand  fortzuführen 
waren.  Es  sei  mir  gestattet,  Hrn.  Prof.  Voigt  auch  an  dieser 
Stelle  dafür  vielmals  zu  danken. 

Die  Messungen,  über  die  in  Kürze  berichtet  werden  möge, 
sind  nach  der  bereits  früher  benutzten  Methode  ausgeführt.3) 
Da  man,  wie  ich  hier  nachtragen  möchte,  zur  Einstellung  auf 
den  fehlenden  Interferenzstreifen  kein  Fadenkreuz  verwenden 
kann,  schneidet  man  mit  der  Ocularblende  aus  dem  Spectrum 
einen  Teil  von  solcher  Breite  aus,  dass  man  z.  B.  fünf  oder 
sieben  Interferenzstreifen  — je  nach  Empfindlichkeit  des  Auges 
in  einem  Gebiet  des  Spectrums  — im  Gesichtsfeld  hat.  Bei 
richtiger  Einstellung  stehen  dann  zu  beiden  Seiten  der  hellen 
Stelle  zwei  oder  drei  Interferenzstreifen. 

Es  folgen  die  Tabellen  der  Drehungswinkel  der  Lösungen 
von  Lackmus  (mit  einem  Absorptionsstreifen)  und  Anilinblau 
(mit  zwei  Absorptionsstreifen)  in  Wasser,  sowie  des  Didym- 
glaswürfels  bei  vier  Feldstärken. 

Die  Feldstärken  sind:  I.  2800,  II.  5400,  HL  8000, 
IV.  10000  C.G.S.-E.  Die  Temperatur,  bei  welcher  gemessen 
wurde,  war  15°.  X bedeutet  die  Wellenlänge  in  den  üblichen 
Einheiten,  p die  Drehungswinkel  für  die  darüberstehende 
Wellenlänge.  Die  Absorptionsgebiete  sind  in  den  Tabellen 
durch  stärkeren  Druck  hervorgehoben. 

Genauigkeit:  Beispiel  einer  Reihe  von  Einstellungen:  1,80°, 
1,82°,  1,79°. 

1)  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  C.  p.  784.  1901. 

2)  A.  Sehmau88,  Anu.  d.  Phys.  2.  p.  280.  1900. 

3)  1.  c.  p.  284  ff. 
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1)  Dio  Farbo  wird  durch  Zusatz  einiger  Tropfen  HCl  intensiver  und  zugleich  beständiger. 
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3. 

Drehung  im  Didymglaswürfel.  Dicke  1,4  cm. 


648 

639 

630  j 

■ ■ . — . ■ . ■ - ...  . ■ , 

551 

547 

543 

i. 

1,27* 

1,36° 

1,51 0 

1,51° 

1,60° 

1,75° 

11.  v — 

2,35 

2,50 

2,68 

3,13 

8,28 

3,46 

III.  o = 

3,31 

3,49 

3,73 

4,66 

4,87 

5,05 

IV.  = 

4,21 

4,45 

4,72 

6,07 

6,25 

6,46 

>.  = 539 

535 



• • • • 

521 

518 

515 

509 

499 

I. 

t ,87 0 

2,05° 

j 1,96° 

2,02° 

2,08° 

2,20° 

2,50° 

II. 

(j  = 3,64 

3,85 

3,79 

3,85 

3,91 

4,12 

4,48 

III. 

q — 5,26 

5,47 

5,47 

5,56 

5,68 

5,86 

6,28 

IV. 

Q = ; 6,70 

6,97 

7,06 

7,15 

7,30 

7,54 

8,02 

Aus  den  Tabellen  oder  den  beigegebenen  Curven  (vgl. 
Taf.  VII)  folgen  zwei  Erscheinungen:  Einmal  das  nur  geringe 
Ansteigen  der  maximalen  Drehung  innerhalb  eines  Absorptions* 
Streifens,  wenn  die  Feldstärke  erhöht  wird.  Hr.  Voigt  hat 
das  bereits  aus  der  Theorie1)  gefolgert.  Für  den  Betrag  der 
maximalen  Drehung  gilt  die  Formel 

- <o0 1 R 

“ rv* «V (Vd*  R*  + W + *t)' 

Wenn,  wie  Hr.  Voigt  zeigte,  c.  II  gross  ist  gegen  ist  ü von 
der  Feldstärke  fast  unabhängig. 

Ferner  zeigt  sich  die  Abnahme  der  negativen  Drehung 
mit  wachsender  Feldstärke.  Auch  dieses  Resultat  hat  Hr.  Voigt 
aus  der  Theorie  abgeleitet.2) 

Besonders  deutlich  tritt  das,  wie  ich  glaube,  an  dem 
Didymglas  hervor.  Dasselbe  besitzt  zwei  Paare  schmaler  Ab- 
sorptionsstreifen, für  'welche,  wie  früher  gezeigt,  die  Anomalien 
viel  bedeutender  sind,  als  für  breite.  Da  die  Messungen  für 
diese  schmalen  Absorptionsstreifeu  nur  sehr  schwierig  und  doch 
nicht  mit  der  gewünschten  Genauigkeit  auszuführen  waren, 
wurden  die  Drehungen  vor  und  nach  den  Streifen  möglichst 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  67.  p.  354.  1899. 

2)  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  792.  1901. 
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genau  bestimmt.  Die  zusammengehörigen  Curvenstücke  sind 
mit  den  gleichen  römischen  Ziffern  bezeichnet.  Während  bei  I 
der  absorbirende  Bestandteil  die  Drehung  des  Lösungsmittels 
(des  Glases)  bei  2'  (vgl.  Taf.  VII,  Fig.  3)  auf  denselben  Wert 
wie  vor  dem  Absorptionsgebiet  (2),  bei  3'  unter  3 herabzu- 
driicken  vermag,  rücken  mit  steigender  Feldstärke  die  Punkte 
2'  und  3'  immer  höher  als  die  entsprechenden  Punkte  2 und  3. 
Wieviel  bedeutender  die  Anomalien  bei  schmalen  Absorptions- 
streifen sind,  kann  man  auch  hier  sehen,  wenn  man  die 
Stellen  3 3'  mit  den  Stellen  2 2'  vergleicht. 

Bei  der  Lackmus-  und  Anilinblaulösung  ist  die  Abnahme 
der  negativen  Drehung  zwar  nicht  so  bedeutend,  aber  wie  ich 
glaube  überzeugend. 

Die  vorliegenden  Messungen  ergeben  also  die  experimen- 
telle Bestätigung  zweier  Schlüsse,  die  Hr.  Voigt  aus  seiner 
Theorie  der  magneto-optischen  Erscheinungen  gezogen  hat: 

1.  Die  maximale  Drehung  in  einem  Absorptionsgebiet  ist 
von  der  Feldstärke  fast  unabhängig. 

2.  Die  im  Innern  eines  Absorptionsstreifens  stattfindende 
negative  Drehung  nimmt  mit  wachsender  Feldstärke  ab. 

München,  Physik.  Inst,  der  Univ.,  April  1902. 

(Eingegangen  7.  Mai  1902.) 
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9.  Leitvermögen  und  Atomwärme  der  Metalle; 

von  Franz  Streintz . 


Clausius1)  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  „dass  die 
Abhängigkeit  des  Leitungs Widerstandes  von  der  Temperatur 
sich  mit  einer  gewissen  Annäherung  durch  den  einfachen  Satz 
ausdrücken  lasse,  dass  der  Leitungswiderstand  der  absoluten 
Temperatur  proportional  sei“.  Seine  Begründung  findet  der 
Satz  durch  Versuche  von  Arndtsen2 3),  nach  denen  bei  sechs 
Metallen  (Platin,  Alumiuium,  Silber,  Kupfer,  Eisen  und  Blei) 
die  Zunahme  des  Widerstandes  durch  eine  in  Bezug  auf  die 
Temperatur  lineare  Formel  dargestellt  werden  kann,  wobei  die 
Coefficienten  von  T zwischen  den  Grenzen  0,00327  (für  Platin) 
und  0,00413  (für  Eisen)  liegen  und  einen  Mittelwert  von  0,00366 
ergaben.  Matthiessen8)  hatte  schon  etwas  früher  Messungen  an 
Kalium  und  Natrium  angestellt  und  Zunahmen  des  Widerstandes 
gefunden,  die  sich  zwischen  denselben  Grenzen  bewegten. 

An  dem  Satze  von  Clausius  wird  noch  gegenwärtig  fest- 
gehalten; so  hat  auch  Drude4)  bei  Entwickelung  seiner  Elek- 
tronentheorie ihm  Rechnung  getragen.  Die  Ergebnisse  der 
neuesten  Forschung  machen  es  aber  einigermaassen  zweifel- 
haft, ob  man  sich  noch  weiter  auf  den  Satz  wird  berufen 
dürfen.  Schon  ein  flüchtiger  Blick  auf  die  numerischen  Werte 
der  Temperaturcoefficienten  genügt,  um  erkennen  zu  lassen, 
dass  sie  seit  den  Zeiten  Clausius’  ganz  wesentlich  in  die 
Höhe  gerückt  worden  sind.  Die  Ursache  hierfür  ist  darin  zu 
suchen,  dass  man  früher  auf  die  Reinheit  der  Metalle  weit 
weniger  ängstlich  bedacht  war,  als  gegenwärtig.  Welchen 
Einfluss  aber  Spuren  von  Verunreinigungen  ausüben,  geht  aus 
einer  Untersuchung  von  Jäger  und  Diesselhorst5 *)  hervor. 

1)  R.  Clausius,  Pogg.  Ann.  104.  p.  650.  1858. 

2)  A.  Arndtsen,  Pogg.  Ann.  104.  p.  1.  1858. 

3)  Vgl.  G.  Kirch  hoff,  Pogg.  Ann.  100.  p.  178.  1857. 

4)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  576.  1900. 

5)  VV.  Jäger  u.  H.  Diesselhorst,  Wis?.  Abh.  d.  Phys.-Techu. 

Reichsanstalt  3.  p.  270 — 424.  1900. 
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Für  eine  Goldsorte,  die  neben  99,8  Au  noch  0,1  Fe,  0,1  Cu 
und  eine  Spur  von  Ag  enthielt,  ergab  sich  als  Temperatur- 
coefficient  des  Widerstandes  der  Wert  203.  IO-5,  während  er 
für  „reines  Gold“  368. 10~6  betrug.  Es  scheint  hier  ähnlich 
zu  gehen,  wie  bei  den  Bestimmungen  der  Leitfähigkeit  des 
Wassers,  Während  man  aber  dort,  dank  den  klassischen 
Untersuchungen  von  F.  Kohlrausch,  bereits  am  Ziele  an- 
gelangt sein  dürfte,  so  hat  man  bei  Bestimmung  der  Tem- 
peraturcoefficienten  der  Metalle  die  obere  Grenze  wohl  noch 
kaum  erreicht  J a,  vielleicht  reichen  die  chemischen  Trennungs- 
methoden gar  nicht  hin,  sodass  die  wahren  Grenzwerte  auch 
in  Zukunft  verborgen  bleiben.  Trotz  dieser  in  der  Natur  be- 
gründeten Schwierigkeit  haben  in  den  letzten  Jahren  zwei 
englische  Forscher,  Dewar  und  Fleming1),  und  zwei  deutsche, 
Jäger  und  Diesselhorst2)  so  wertvolle  Ausbeute  gefordert, 
dass  man  eine  Beziehung  der  Temperaturcoefficienten  der  Metalle 
zu  ihrem  kinetischen  Verhalten  unschwer  erkennen  kann. 

Zunächst  sei  bemerkt,  dass  die  von  den  genannten  Forschern 
gefundenen  Zahlen  untereinander  in  sehr  guter  Uebereinstimmung 
stehen,  wenn  man  von  den  magnetischen  Metallen,  Eisen  und 
Nickel,  absieht,  in  deren  Temperaturcoefficienten  wahrschein- 
lich ein  von  der  jeweiligen  magnetischen  Susceptibilität  ab- 
hängiger Factor  steckt,  der  die  Untersuchung  wesentlich  er- 
schwert. 

Den  kleinsten  Temperaturcoefficienten  besitzt  Palladium. 
Dewar  und  Fleming  geben  hierfür  den  Wert  354  zwischen 
0°  und  100°,  Jäger  und  Diesselhorst  368. 10~5  zwischen 
18°  und  100°  an.  Die  Dewar-Fleming’sche  Zahl  ist  nun 
die  einzige,  die  unter  liegt.  Alle  anderen  Metalle  gehen  über 
diesen  Wert  und  zwar  grossenteils  nicht  unbeträchtlich  hinaus . 
Ordnet  man  sie  ansteigend  nach  dem  Atomgewichte,  so  findet 
man,  dass  die  Widerstandscoefficienten  der  Temperatur  gleich- 
falls ansteigen. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  Coefficienten  jener 
Metalle  angegeben,  deren  Atomgewichte  die  grössten  Werte 
besitzen. 

1)  J.  Dewar  u.  J.  A.  Fleming,  Phil.  Mag.  (5)  36.  p.  271 — 299.  1893. 

2)  W.  Jäger  u.  H.  Diesselhorst,  1.  c. 
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Name 

Temperatureoefficient 

und  Atomgewicht 

nach 

nach 

des  Metalle8 

Dewar-Fleming 

Jäger-Diesselhorst 

. 

Pt 

195 

367  . 10-5 

384 . 10-5 

Au 

197,2 

377 . 10-5 

368 . 10-5 

Hg  (fest)  200,3 

389 . 10-5 

— 

TI 

204,1 

398 . 10-5 

— 

Pb 

206,9 

»— • 

1— * 

0 
1 

01 

428. 10-5 

Bi 

208 

454  . 10-5 

Die  Regel  wird  also  ziemlich  genau  befolgt;  nur  Gold  in 
der  Jäger  und  Diesselhorst’schen  Reihe  weicht  von  ihr  ab; 
wenn  man  aber  berücksichtigt,  dass  gerade  dieses  Metall  sich 
nachgewiesenermaassen  hervorragend  empfindlich  gegen  Ver- 
unreinigungen verhält,  so  wird  man  darauf  kein  grosses  Gewicht 
zu  legen  haben.  Der  Wert  für  Quecksilber  im  festen  Zustand 
ist  einer  Untersuchung  von  Fleming1 *)  entnommen. 

In  gleicher  Weise  befriedigend  befolgen  die  Metalle,  deren 
Atomgewichte  zwischen  100  und  120  gelegen  sind,  die  Regel. 
Es  kann  dies  aus  der  Tab.  2 ersehen  werden. 

Tabelle  2. 


Name 

Temperatureoefficient 

und  Atomgewicht 

nach 

nach 

des  Metalles 

Dewar-Fleming 

j Jäger-Diesselhorst 

Pd 

106 

354  . 10-5 

368. 10-5 

Ag 

107,9 

400.10-5 

400.10-5 

Cd 

112 

419. 10-5 

424 . 10-5 

Sn 

118,5 

440. 10-5 

465 . 10-6 

Die  Gruppe  mit  den  nächstniedrigeren  Atomgewichten  ent- 
hält neben  den  magnetischen  Metallen,  auf  die  aus  dem  an- 
geführten Grunde  nicht  eingegangen  werden  kann,  nur  Kupfer 
und  Zink.  Kupfer,  dessen  Atomgewicht  68,6  beträgt,  besitzt 
einen  Temperaturcoefficienten  von  428. 10-5  (D.  u.  F.,  J.  u.  D.), 
Zink,  dessen  Atomgewicht  65,4  ist,  jedoch  nur  406  (D.  u.  F.), 


1)  J.  A.  Fleming,  Royal  Instit.  June  6.  1896;  Beibl.  20.  p.  885.  1896. 
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bez.  402  (J.  u.  D.).  Die  Untersuchungen  fanden  auch  hier 
innerhalb  der  Grenzen  0°  und  100°,  bez.  18°  und  100°  statt. 

Unter  den  von  den  genannten  Forschern  untersuchten 
„reinen“  Metallen  befinden  sich  endlich  noch  Magnesium  und 
Aluminium.  Magnesium  hat  ein  Atomgewicht  von  24.4  und 
einen  Temperaturcoefficienten  von  381  (D.  u.  F.),  Aluminium 
das  Atomgewicht  27,1  und  den  Temperaturcoefficienten  435 
(D.  u.  F.)  bez.  390.  IO-6  (J.  u.  D.). 

Jäger  und  Diesselhorst  haben  neben  dem  elektrischen 
Leitvermögen  auch  das  Verhältnis  der  Leitvermögen  für  Wärme 
und  Elektricität  nach  der  von  F.  Kohlrausch1)  angegebenen 
Methode  in  den  Kreis  ihrer  Untersuchung  gezogen  und  wurden 
dadurch  in  den  Stand  gesetzt,  auch  Angaben  über  die  Wärme- 
leitfähigkeit zu  machen. 

Bei  einigen  Metallen  nimmt  diese  Leitfähigkeit  mit  der 
Temperatur  zu,  bei  anderen  hingegen  ab.  Dementsprechend 
erhält  man  Temperaturcoefficienten  mit  positivem  oder  mit 
negativem  Vorzeichen.  Es  ergaben  sich  folgende  Beziehungen: 

Ft  : Au:  Pb:  Bi  = +0,53:  +0,03:  - 0.16:  -1,97, 

Fd:  Ag:.  Cd:  Sn  =+0,68:  -0,17  : - 0,38:  -0,8, 
endlich:  Cu  : Zn  = —0,26  : —0,15. 

Die  einer  und  derselben  Gruppe  angehörigen  Metalle  mit 
hohem  Atomgewicht  besitzen  also  negative , jene  mit  niedrigem 
positive  Temperaturcoefficienten  des  Wärmeleitvermögens;  bei 
den  mit  mittleren  Atomgewichten  versehenen  Metallen  be- 
einflusst die  Temperatur  das  Leitvermögen  nur  in  geringem 
Grade.  Beachtenswert  erscheint,  dass  Gold  hier  keine  Aus- 
nahme von  der  Regel  macht;  andererseits  fügen  sich  Kupfer 
und  Zink  ebensowenig,  wie  früher. 

Dass  die  Annahme  von  L.  Lorenz2),  nach  welcher  das 
Verhältnis  der  beiden  Leitfähigkeiten  (/./*)  der  absoluten 
Temperatur  proportional  sein  und  der  Quotient 

(*•!*)  loo  '-0'lx) is°  = 1*29 

1)  F.  Kohlrausch,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  132.  1900. 

2)  L.  Lorenz,  Fogg.  Ann.  147.  p.  449.  1872. 
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betragen  muss,  nicht  erfüllt  ist,  darauf  hat  schon  F.  Kohl- 
rausch1) aufmerksam  gemacht.  Man  erhält  vielmehr: 

Pt : Au  : Pb  : ßi  = 1,35  : 1,29  : 1,31  : 1,12, 

Pd  : Ag  : Cd  : Su  = 1,35  : 1,29  : 1,28  : 1,26, 

Cu : Zn  = 1,80  : 1,29. 

Fs  genügen  also  nur  die  Metalle  von  mittlerem  Atomgewicht 
der  Lorenz’schen  Bedingung. 

Bei  der  graphischen  Darstellung  des  periodischen  Gesetzes 
pflegt  man  gewöhnlich  zwei  Curven  zu  construiren;  die  eine 
giebt  die  Beziehung  der  Atomgewichte  als  Abscissen  zu  den 
Atomvolumen,  die  andere  zu  den  Schmelzpunkten  der  Elemente 
als  Ordinaten  an.  Im  allgemeinen  gilt  dann  die  Regel,  dass 
die  Schmelzpunkte  der  auf  der  aufsteigenden  Volumencurve 
gelegenen  Elemente  abnehmen.  Unter  den  hier  betrachteten 
Elementen  fügen  sich  bekanntlich  Quecksilber  und  Thallium 
nicht  in  die  Regel.  Sieht  man  von  ihnen  ab,  so  kann  man 
die  Behauptung  aufstellen,  dass  der  Temperatur  coefficient  des 
elektrischen  Widerstandes  um  so  grösser  wird , je  leichtflüssiger 
das  Metall  ist.  Es  bestehen  nämlich  für  die  Schmelzpunkte, 
absolut  gemessen,  die  Beziehungen: 

Pt:  Au:  Pb:  Bi  = 2050:1345:597:542°, 

Pd:  Ag  : Cd  : Sn  = 1973  : 1241 : 591  : 503°. 

Zum  Schlüsse  möge  noch  auf  eine  Beziehung  der  Tem- 
peraturcoefficienten  zu  einer  weiteren  physikalischen  Eigenschaft 
der  Metalle,  nämlich  der  Atomwärme  hingewiesen  werden. 
Möglicherweise  ist  diese  Beziehung  die  wichtigste  und  kann 
bei  der  Weiterausbildung  der  Elektronentheorie  Dienste  leisten. 

Beim2)  hat  die  specifischen  Wärmen  von  Graphit  und 
einer  Reihe  von  Metallen  bei  den  Temperaturen  der  subli- 
mirenden  Kohlensäure  (—79°)  und  der  flüssigen  Luft  (—186°) 
einer  eingehenden  Untersuchung  unterzogen,  und  gefunden, 
dass  die  specifischen  Wärmen  derjenigen  Elemente  am  meisten 
von  der  Temperatur  beeinflusst  werden,  die  kleines  Atom- 
gewicht oder  kleines  Atomvolumen  besitzen.  Treffen  kleines 
Atomgewicht  und  kleines  Atomvolumen  zusammen,  dann  ist 
der  Einfluss  der  Temperatur  am  grössten. 

1)  F.  Kohlrausch,  1.  c.  p.  154. 

2)  U.  Behn,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  257.  1900. 
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F.  Strew  tz. 


Tab.  3 enthält  die  von  Behn  gefundenen  Werte  für  die 
mittleren  Atomwärmen  zwischen  den  Grenzen  —186°  und  — 79’*, 
und  —79°  bis  -fl 8°.  In  der  letzten  Columne  füge  ich  die 
„Temperaturcoefficienten  der  Atomwärmen“,  also  die  Werte 
für  die  procentuelle  Zunahme  der  Atomwärme  bei  einer  Tem- 
peratursteigerung von  1 0 C.  hinzu. 


Tabelle  3. 


Mittlere  Atomwärme 

Temperaturcoeff'. 

Marne 

1 

der  Atomwärmen 

des 

zwischen 

zwischen  den 

Metalles 

i 

Grenzen 

-79°  u.  -186° 

+ 18°  u.  -79°  , 

-30°  u.  -130° 

i- 1 

f Pt 

; 

5,4 

t 

6,1 

130 . 10-5 

l Pb 

6.0 

6,2 

33  . 10-5 

Pd 

5,2 

6,0 

154  . 10-5 

n.  • 

Ag 

5,4 

5,9 

93  . 10-5 

Cd 

5,6 

6,0 

71  . 10-5 

Sn 

5,8 

6,1  , 

52. 10-5 

in. 

J Cu 

4,5 

5,6 

244.10-5 

\ Zn 

5,2 

5,8 

115 . 10-5 

IV. 

1 Mg 
1 Al 

4,6 

4,2 

1 

v : 

5,3 

: 

239 . 10-5 
262  . 10-5 

Mit  Hülfe 

des  Clausius’schen  Satzes 

vom  Virial  hat 

Richarz1)  gezeigt,  dass  das  Dulong-Petit’sche  Gesetz  nur 
dann  Gültigkeit  besitze,  „wenn  die  Verrückungen  des  Atoms 
aus  seiner  Gleichgewichtslage  klein  sind  gegen  die  Abstände 
von  den  benachbarten  Atomen“. 

Der  Forderung  tragen  jene  Metalle  angenähert  Rechnung, 
die  bei  grossem  Atomgewicht  auch  grosses  Atomvolumen  be- 
sitzen. Da  das  Dulon g-Petit’sche  Gesetz  von  der  Tem- 
peratur unabhängig  ist,  so  kann  man  auch  sagen,  dass  nur 
diejenigen  Metalle  sich  dem  Gesetze  fügen,  bei  denen  der 
Temperaturcoefficient  der  Atomwärme  verschwindet  Unter 
den  Metallen  mit  grossem  Atomgewicht  genügen  nach  Behn 
Blei  und  Zinn  am  besten,  Platin  und  Palladium  am  wenigsten 
dieser  Bedingung. 

1)  F.  Richarz,  Wied.  Ann.  48.  p.  713.  1893. 
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Vergleicht  man  die  Be hn ’sehen  Zahlen  mit  den  Tem- 
peraturcoefficienten  des  elektrischen  Widerstandes,  so  sieht 
man,  dass  dem  regelmässigen  Fallen  jener  Coefficienten  ein 
regelmässiges  Ansteigen  dieser  entspricht.  Je  kleiner  mithin 
bei  einem  Metalle  von  grossem  Atomgewicht  ( etwa  > 100)  die 
Verrückungen  der  Atome  sirnl  im  Verhältnisse  zu  ihren  Abständen 
von  den  Machbaratomen,  einen  um  so  grösseren  Wert  nimmt  der 
Temperatur  coefficient  des  Widerstandes  an. 

Einer  weiteren  Prüfung  könnte  die  Regel  durch  Messungen 
an  Iridium  (Atomgewicht  193),  ferner  an  Ruthenium  (Atom- 
gewicht 101,7),  Rhodium  (Atomgewicht  103),  Indium  (Atom- 
gewicht 114)  und  Antimon  (Atomgewicht  120)  unterzogen  werden. 
Auch  erschiene  es  wünschenswert,  an  denselben  Stücken  bei 
einer  Reihe  von  Temperaturen  neben  dem  Leitvermögen  die 
dazu  gehörigen  specifischen  Wärmen  kennen  zu  lernen. 

In  welcher  Weise  sich  die  Metalle,  deren  Atomgewicht  <100 
sind,  verhalten,  kann  aus  dem  geringen  Material,  das  sich, 
abgesehen  von  den  magnetischen  Metallen,  nur  auf  vier  Metalle, 
Kupfer  und  Zink,  Magnesium  und  Aluminium  erstreckt,  nicht 
geschlossen  werden.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  es 
in  dieser  Gruppe  Vertreter  giebt,  deren  Temperaturcoefficient 
unter  lj272  gelegen  ist.  Bekanntlich  ist  der  Temperaturcoeffi- 
cient des  Kohlenstoffs  sowohl  in  seiner  graphitischen  als 
amorphen  Modification  negativ *) ; das  dem  Kohlenstoff  im 
Coordinatensystem  Atomvolumen  — Atomgewicht  nahestehende 
Metall  Beryllium  (Atomgewicht  9,1)  könnte  Aufschluss  über 
die  Frage  geben. 

Bei  niedriger  Temperatur  werden  die  Verrückungen  der 
Atome  kleiner;  entsprechend  müssten  auch  die  Temperatur- 
coefficienten  wachsen.  Dem  steht  aber  entgegen,  dass  mit  der 
Abnahme  der  Verrückungen  auch  eine  Abnahme  der  Atom- 
volumen eintritt. 

Graz,  Pfingsten  1902. 

1)  F.  Streintz,  Ann.  d.  Pkys.  3.  p.  12.  1900. 

(Eingegangen  14.  Mai  1902.) 
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I 

i 

lü.  lieber  das  spontane  Sinken 
der  Oberflächenspannung  von  Wasser , wässerigen 
Lösungen  und  Emulsionen; 
von  Agnes  Pockels . 


V orbemerkungen. 

Wie  bekannt,  ist  die  Oberflächenspannung  des  Wassers 
einer  gewissen  Veränderlichkeit  unterworfen,  und  dasselbe  gilt 
von  Glycerin,  Quecksilber1)  und  wahrscheinlich  allen  flüssigen 
Metallen,  während  ich  bei  allen  Flüssigkeiten  von  geringer 
Cobäsion,  wie  Oel,  Alkohol,  Benzol,  Petroleum,  Aethyläther, 
niemals  eine  Veränderlichkeit  nachzuweisen  vermocht  habe. 

Da  diese  Veränderungen  erwiesenermaassen  von  Ver- 
unreinigungen der  Oberfläche  herrühren,  welche  die  Spannung 
vermindern,  so  ist  bei  wässerigen  Flüssigkeiten  stets  das  Maxi- 
mum der  Oberflächenspannung  als  das  Maass  für  die  innere 
Cohäsion  zu  betrachten.  Die  Abweichung  von  der  Maximal- 
oder Normalspannung  nenne  ich  die  ,, Anomalie“  der  Ober- 
fläche. 

Eine  neugebildete  Oberfläche  ist  im  Augenblicke  ihrer 
Entstehung  normal,  bleibt  die9  aber  auch  zunächst  noch  bei 
geringer  Verunreinigung.  Erst  bei  einem  für  jede  Substanz 
bestimmten  Grade  der  Verunreinigung3)  fängt  die  Oberflächen- 
spannung, die  vorher  kaum  eine  nachweisbare  Abnahme  zeigte, 
plötzlich  stark  an  zu  sinken : die  Oberfläche  befindet  sich  nun 
im  anomalen  Zustande,  in  welchem  jede  Ausdehnung  oder 
Contraction  derselben  eine  merkliche  Spannungsänderung  her- 
vorruft. 

Infolge  der  Spannungsdifferenzen  findet  auf  anomalen 
Oberflächen  auch  eine  besondere  Art  der  Strömung  statt, 
durch  welche  zuerst  meine  Aufmerksamkeit  auf  dieses  Gebiet 
gelenkt  wurde.  Diese  Strömungen,  welche  besonders  beim 

„ 1)  W.  C.  Röntgen,  Wied.  Ann.  46.  p.  152.  1892. 

2)  A.  Pockels,  Nature  46.  p.  418.  1892. 
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Eintauchen  und  Herausziehen  benetzter  Körper  auffallen,  sind 
kürzlich  von  Hrn.  F.  Nansen  ausführlich  beschrieben  und 
erklärt  worden.1)  Hier  sei  darüber  nur  bemerkt,  dass  ich  im 
Folgenden  jede  Strömung,  die  beim  Eintauchen  eines  festen 
Körpers  nach  demselben  hin,  oder  beim  Herausziehen  von  ihm 
hinweg  gerichtet  ist,  als  normale  Oberflächenströmung  bezeichnen 
werde,  da  eine  solche  Strömung  mit  der  durch  Reibung  in  der 
inneren  Flüssigkeitsmasse  erzeugten  Bewegung  gleichgerichtet 
ist,  jede  Strömung  dagegen,  die  (unabhängig  von  den  tieferen 
Flüssigkeitsschichten)  beim  Eintauchen  von  dem  Körper  hin- 
weg, beim  Herausziehen  nach  demselben  hin  gerichtet  ist,  als 
anomale  Oberflächen  Strömung. 

Ausgleichende  Strömungen  von  stärker  zu  schwächer  ver- 
unreinigten Stellen  finden  auch  auf  normalen  Wasserober- 
flächen statt,  doch  sind  sie  hier  wesentlich  schwächer  als  auf 
anomalen.  So  hört  die  anomale  Strömung  beim  Herausziehen 
eines  benetzten  Körpers  ira  normalen  Zustande  auf.  Dagegen 
tritt  auf  schwach  verunreinigten  Wasseroberflächen  häufig  eine 
anomale  Strömung  beim  Eintauchen  unbenetzter  Körper  auf, 
welche  davon  herrührt,  dass  der  Körper  minimale  Mengen  ver- 
unreinigender Substanzen  an  die  Wasseroberfläche  abgiebt, 
und  welche  ich  (zum  Unterschiede  von  der  Ausbreitung  sicht- 
barer, cohärenter  Flüssigkeitsschichten  auf  Wasser)  . als 
„Lösungsstrom“  bezeichnet  habe.  Substanzen,  wrelche  auf 
Wasser  Lösungsströme  hervorzurufen  und  dadurch  seine  Ober- 
flächenspannung zu  beeinflussen  vermögen,  sind,  soviel  ich  bis 
jetzt  feststellen  konnte:  Fette,  Fettsäuren  (feste  wie  flüssige), 
Seifen,  Harze,  Gerbsäure,  Eiweiss  und  leimartige  Stoffe.  Bei 
letzteren  ist  es  noch  zweifelhaft,  ob  nicht  zufällig  beigemengte 
Verunreinigungen  die  Wirkung  hervorbringen. 

Alle  anderen  Körper,  z.  B.  Glas,  Metalle,  überhaupt  an- 
organische Substanzen,  Kohle,  Pflanzenfaser,  Kohlenwasser- 
stoffe geben  nur  dann  Lösungsströme,  wenn  sie  durch  eine  der 
obigen  „wirksamen  Substanzen“  entweder  oberflächlich  oder 
durch  die  ganze  Masse  verunreinigt  sind. 


1)  F.  Nansen,  On  hydrometers  and  the  surface  tension  of  liquids. 
Norwegian  North  Polar  Expedition  1893—1896.  Scientific  Results  10. 
p.  61.  1900. 
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A.  Pockels. 


I.  Wasser. 

Vielfach  ist  beobachtet  worden,  dass  die  Oberflächen- 
spannung des  Wassers  beim  Stehen  an  der  Luft  mehr  oder 
weniger  schnell  abnimmt.  Als  Quelle  der  Verunreinigung, 
welche  diese  Abnahme  verursacht,  kommt  dreierlei  in  Betracht: 
1.  die  Gefässwände,  2.  der  Staub  aus  der  Luft  und  3.  aus 
dem  Innern  der  Flüssigkeit  an  die  Oberfläche  gelangende 
Substanzen. 

Füllt  man  ein  beliebiges,  durch  Auswaschen  und  Trocknen 
mit  einem  reinen  Tuche  gereinigtes  Glas-  oder  Porzellan- 
gefäss  mit  Wasser,  so  erhält  man  in  der  Regel  eine  anomale, 
also  stark  verunreinigte  Oberfläche;  und  diese  sogleich  vor- 
handene Verunreinigung  rührt  natürlich  vom  Gefässe  her,  von 
dessen  Wänden  beim  Steigen  des  Wassers  ein  Lösungsstrom 
ausgeht.  Dieser  Effect  ist  natürlich  desto  grösser,  je  enger 
das  Gefäss  im  Vergleich  mit  der  Höhe  ist,  am  grössten  also 
beim  Steigen  der  Flüssigkeit  in  einer  Röhre.  Zu  vermeiden 
wäre  derselbe  nur,  wenn  die  Oberfläche  des  Gefässes  voll- 
kommen frei  von  organischer  Verunreinigung  wäre,  was  ausser 
durch  Glühen  schwer  zu  erreichen  ist. 

Aber  auch  wenn  nach  beendeter  Füllung  des  Gefässes 
die  -Wasseroberfläche  durch  Abstreifen  frisch  gereinigt  wird, 
tritt  allmählich  wieder  eine  Zunahme  der  Verunreinigung  ein. 
und  auch  diese  rührt  vielleicht  zum  grössten  Teil  von  den 
Gefässwänden  her.  Glas  und  Metalle,  die  mit  einer  oberfläch- 
lichen Schicht  „fettiger“  Substanzen  behaftet  sind,  geben  diese 
nämlich  nicht  nur  beim  Eintauchen,  sondern  auch  bei  ruhiger 
Berührung  an  die  Wasseroberfläche  ab.  Auch  fand  ich  in 
Uebereinstimmung  mit  der  Annahme  Nansen’s,  dass  die 
Wirkung  so  lange  fortdauert,  bis  sich  ein  Gleichgewichts- 
zustand zwischen  der  Verunreinigung  des  festen  Körpers  und 
derjenigen  der  Wasseroberfläche  hergestellt  hat,  was  häufig 
schon  im  normalen  Zustande,  manchmal  bei  stärkerer  Ver- 
unreinigung aber  auch  erst  bei  einer  gewissen  Anomalie 
eintritt. 

Um  die  Zunahme  der  Verunreinigung  stehender  Wasser-, 
Oberflächen  schon  vor  dem  Sinken  der  Spannung  zu  ver- 
folgen, bediente  ich  mich  einer  Rinne  mit  verschiebbarer 
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Scheidewand1),  die  sich  von  derjenigen,  die  Hr.  Nansen 
später  unabhängig  von  mir  construirt  hat,  nur  durch  die  ein- 
fachere Form  des  Schiebers  (nur  aus  einem  Messingstreifen 
von  1 cm  Breite  bestehend)  unterscheidet.  Nachdem  durch 
wiederholtes  Abstreifen  mit  dem  Schieber  die  Wasserober- 
fläche vollständig  gereinigt  war,  wurde  derselbe  in  der  Mitte 
der  70  cm  langen  Rinne  aufgelegt  und  dann  immer  nach  Ab- 
lauf von  10  Min.  so  weit  nach  rechts  geschoben,  bis  der  dort 
am  äussersten  Ende  angebrachte  Adhäsionsring  einer  kleinen 
Coliäsionswaage  abriss.  Das  Laufgewicht  der  Waage  war  dabei 
so  gestellt,  dass  es  bei  normaler  Oberflächenspannung  gerade 
noch  getragen  wurde.  Man  erhält  so  durch  Ablesung  der  an 
der  Vorderseite  der  Rinne  angebrachten  Scala  die  jeweilige 
Länge  der  anomalen  Oberfläche  in  Centimetem,  deren  Ver- 
hältnis zur  ursprünglichen  Oberflächenlänge  die  „relative  Ver- 
unreinigung“ giebt.  Wegen  des  von  dem  Platindrahtringe  von 
6 mm  Durchmesser  beanspruchten  Flächenraumes  kann  der 
Messingstreifen  natürlich  nicht  ganz  bis  ans  Ende  geschoben 
werden,  sodass  die  Verunreinigung  erst  messbar  wird,  wenn 
die  Länge  der  anomalen  Oberfläche  2 cm  und  darüber  beträgt. 
Um  zu  controliren,  ob  die  Verunreinigung  auf  der  ganzen  Ober- 
fläche gleichmässig  stattfand,  wurde  dieselbe  , Beobachtung 
jedesmal  auch  noch  auf  der  linken  Seite  der  Rinne  aus- 
geführt. 

Als  Beispiel  möge  eine  Beobachtungsreihe  angeführt 
werden,  die  mit  Leitungswasser  auf  diese  Weise  erhalten  wurde. 

Verflossene  Zeit  Länge  der  anomalen 

in  Minuten  Oberfläche 


Links 

Rechts 

0 

0 cm 

0 cm 

10 
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2 

20 

3% 

3 

30 

_ 

0 

4 

40 

6 

5V, 

50 

774 

67« 

60 

8*/« 

7V« 

70 

9V, 

87« 

1)  A.  Pockels,  Nature  43.  p.437.  1891:  Wied.  Ann.  67.  p.  668.  1899. 
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A.  Pockets. 


Die  Länge  der  anomalen  Oberfläche  nimmt  anfangs  am 
schnellsten,  später  immer  langsamer  zu;  nach  8 Stunden  be- 
trug sie  erst  24  cm,  sodass  die  Oberfläche  noch  immer  nicht 
anomal  war.  Wurde  die  Oberfläche  statt  35  cm  50  cm  lang 
gemacht,  so  betrug  die  Länge  der  anomalen  Oberfläche  nach 
20  Min.  gewöhnlich  4 — 6 cm;  zuweilen  wurden  aber  auch 
grössere  Werte  erhalten,  je  nach  der  besseren  oder  schlechteren 
Reinigung  der  Rinne. 

Um  die  hierbei  immer  noch  vorhandene  Mitwirkung  der 
Gefässwände  ganz  auszuschliessen , giebt  es  zwei  Mittel:  ein- 
mal die  Anwendung  eines  frisch  geglühten  Gefässes  und  zweitens 
eines  solchen,  dessen  Wände  nach  teil  weisem  Ausgiessen  der 
Flüssigkeit  vollkommen  benetzt  bleiben.  Die  erste,  von 
Nansen1)  angewandte  Methode  wurde  von  mir  nur  einige 
Male  zur  Controle  herangezogen,  und  geglühte  Porzellannäpf- 
chen, in  welche  aus  einer  engen  Ausflussröhre  Wasser  ge- 
gossen war,  ergaben  dieselben  Resultate,  wie  das  zweite  Ver- 
fahren. 

Dieses  besteht  darin,  dass  ein  vorher  gut  gereinigtes 
Glas  mit  nassem  Sand  ausgerieben2)  und  gut  ausgespült  wird, 
wodurch  man  eine  vollkommene  Benetzbarkeit  erzielt.  Darauf 
füllt  man  es  mit  dem  zu  untersuchenden  Wasser,  lässt  dies 
so  lange  überfliessen , bis  die  Oberfläche  sicher  rein  ist,  und 
giesst  zuletzt  einen  Teil  davon  wieder  aus.  Die  benetzte  Glas- 
wand kann  keine  Verunreinigung  an  die  Wasseroberfläche 
abgeben,  und  das  nachherige  Trockenwerden  derselben  scheint 
hieran  auch  nichts  zu  ändern. 

In  so  behandelten,  in  einem  Wohnraum  offen  hingestellten 
Gläsern  wurde  die  Oberflächenspannung  des  Leitungswassers 
in  2 — 4 Tagen  anomal,  in  dem  unbenutzten  Raume  eines 
Nebengebäudes  erst  nach  9 Tagen.  Waren  die  Gläser  mit 
Papier  bedeckt,  so  blieb  die  Oberflächenspannung  stets  länger 
normal,  als  in  offenen  Gläsern,  und  in  einem  mit  einer  gut 
schliessenden  Glasplatte  bedeckten  Glase  war  sie  noch  nach 
12  Tagen  unverändert. 

1)  F.  Nansen,  Norweg.  North  Polar  Exped.,  Scient.  Results  10. 
p.  61.  1900. 

2)  A.  Pockels,  Wied.  Ann.  67.  p.  671.  1899. 
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Hieraus  ist  zu  schliessen,  dass  auch  der  Staub , der  aus  der 
Luft  auf  das  Wasser  fällt,  ein  Sinken  der  Oberflächenspannung 
hervorbringt , doch  nur  sehr  langsam  und  nach  sehr  ungleicher 
Zeit,  die  von  der  Menge  und  der  Art  des  am  Beobachtungs- 
orte vorhandenen  Staubes  abhängt;  dass  aber  bei  Ausschluss 
dei%  Wirkungen  von  Staub  und  G e fass  wänden  die  Oberflächen- 
spannung von  reinem  Wasser  sich  beim  Stehen  an  der  Luft 
überhaupt  nicht  ändert , wie  dies  auch  Nansen  gefunden  hat. 

Dass  dies  jedoch  nicht  für  jedes  Wasser  gilt,  geht  aus 
Vergleichen  hervor,  die  mit  folgenden  verschiedenen  Wasser- 
arten angestellt  wurden:  1.  Unfiltrirtes  Flusswasser;  2.  das- 
selbe Flusswasser  durch  Absetzen  in  Klärteichen  und  Kies- 
filter gereinigt  (Leitungswasser);  8.  Leitungswasser,  das  durch 
Eiurühren  von  Sand  getrübt  war;  4.  Leitungswasser,  in  dem 
48  Stunden  lang  einige  Pfianzenstengel  gestanden  hatten; 
5.  durch  Filtrirpapier  gegangenes  Leitungswasser. 

Diese  verschiedenen  Wasserarten  wurden  in  der  be- 
schriebenen Weise  in  bedeckten  Gläsern  hingestellt  und  nach 
24  Stunden  ihre  Oberflächenspannung  mit  der  auch  für  die 
Rinnenversuche  benutzten  kleinen  Waage  untersucht.1)  Aus 
dem  Abreissgewicht  der  letzteren  ergaben  sich  durch  Reduction 
nach  einer  empirischen  Tabelle  folgende  relative  Spannungen  (T), 
bezogen  auf  die  normale  Oberflächenspannung  des  Wassers  bei 


derselben  Temperatur  als  Einheit. 

Flüssigkeit  T nach  24  Std. 

Flusswasser 0,935 

Leitungswasser 1,000 

Durch  Sand  getrübtes  Leitungswasser.  . 1,000 

Pflanzenstoffe  enthaltendes  Leitungswasser  0,892 

. Durch  Papier  filtrirtes  Lei  tu  ngs  wasser  . . 0,940 


Dieselben  Flüssigkeiten,  mit  Hinzunahme  von  destillirtem 
Wasser,  wurden  auch  in  der  Rinne  verglichen,  wo  sich  bei 
50  cm  langer  Oberfläche  nach  20  Min.  die  Länge  der  anomalen 
Oberfläche  (0)  folgendermaassen  ergab. 

1)  Der  Grund,  warum  diese  sowie  alle  folgenden  Beobachtungen 
mit  einer  solchen  kleinen  Hülfswaage  angestellt  wurden,  war,  abgesehen 
von  der  schnelleren  Handhabuug,  dass  durch  das  Heben  und  Senken 
grösserer  Ringe  oder  Platten  die  Anomalie  der  zu  untersuchenden  Ober- 
fläche verändert  wird. 
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Flüssigkeit 


0 

9 cm 


Destillirte8  Wasser 

Fl  U8S  wasser 

Leitungswasser . . 

Durch  Sand  getrübtes  Leitungswasser 
Durch  Pflanzen  getrübtes  Leitungswasser 
Durch  Papier  filtrirtes  Leitungswasser  . 


12 

5 

5 

20 

11 


Der  Beobachtung  jeder  Flüssigkeit  ging  ein  Control- 
versuch mit  Leitungswasser  unmittelbar  vorauf.  Gab  letzteres 
einen  von  5 cm  etwas  abweichenden  Wert,  so  wurde  der 
Wert  des  anderen  Wassers  um  ebensoviel  corrigirt. 

Aus  diesen  Vergleichungen  ergiebt  sich,  dass  auch  innere 
Verunreinigungen  des  IVassers  ein  Sinken  der  Oberflächen - 
Spannung  zu  bewirken  vermögen.  Ob  es  sich  dabei  um  ge- 
löste oder  suspendirte  Substanzen  handelt,  geht  aus  diesen 
Versuchen  nicht  hervor.  Dass  es  nicht  auf  den  quantitativen 
Gehalt  an  gelösten  Stoffen  überhaupt  ankommt,  beweist  die 
schnellere  Zunahme  der  Oberflächenverunreinigung  des  destil* 
lirten  Wassers  gegenüber  dem  Leitungswasser.  Durch  die 
Kiesfilter  des  Wasserwerkes  wurde  die  Oberflächen  Wirkung 
vermindert,  während  sie  andererseits  durch  Papierfilter  stets 
vermehrt  wurde.  Jedenfalls  aber  reagirt  die  Wasseroberfläche 
nicht  auf  mineralische  Suspensionen,  während  bei  Trübung  des 
Wassers  durch  verwesende  Pflanzenteile  sehr  starke  Wirkungen 
erzielt  werden  konnten. 

Was  nun  das  von  Nansen  beobachtete  spontane  Steigen 
der  Spannung  künstlich  verunreinigter  Wasseroberflächen  an- 
betrifft, so  ist  dasselbe  auch  von  mir  oft  bemerkt  worden. 
Jedoch  scheiut  es  mir  sehr  fraglich,  ob  das  Steigen,  wie 
Nansen  annimmt,  auf  eine  Absorption  der  Verunreinigung 
durch  die  Gefasswände  zurückzuführen  ist,  da  ich  bei  mit  Oel 
anomal  gemachten  Oberflächen  in  geglühten  Porzellanschälchen 
innerhalb  8 Stunden  nicht  das  geringste  Steigen  beobachten 
konnte. 

ln  einer  früheren  Untersuchung1)  habe  ich  gefunden,  dass 
die  Spannung  einer  anomalen  Wasseroberfläche  in  der  Regel, 
wenn  sie  durch  Ausdehnung  der  Oberfläche  erhöht  worden  ist, 

1)  A.  Pockels,  Nature  48.  p.  152.  1893. 
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nachträglich  wieder  etwas  sinkt,  und  wenn  sie  durch  Con- 
traction erniedrigt  wurde,  wieder  steigt.  Dieses  Zurückgehen 
der  Spannung  wurde  nicht  nur  in  der  Rinne,  sondern  auch 
in  anderen  Gefässen  mit  abgeschlossener  Oberfläche  beobachtet, 
ist  also  nicht  etwa  durch  das  mangelhafte  Schliessen  der 
Scheidewände  zu  erklären  und  kann  oft  ziemlich  lange  an- 
dauern. Es  hängt  nach  meiner  Auffassung  damit  zusammen, 
dass  die  anomale  Oberflächenhaut  nicht  homogen,  sondern 
durch  feine  Tröpfchen  oder  feste  Partikelchen  getrübt  ist. 
Wird  nun  durch  Ausdehnung  die  Spannung  vergrössert,  so 
gehen  von  diesen  Teilchen  Lösungsströme  aus,  wird  sie  da- 
gegen durch  Contraction  vermindert,  so  schlagen  sich  die  vor- 
her gleich mässig  verteilten  Substanzen  auf  den  Teilchen  nieder, 
indem  sie  dieselben  vergrössern.  Die  Spannung  steigt  hierbei 
wieder,  da  sie  nur  durch  die  Menge  der  gleichmässig  ver- 
teilten (gelösten)  Substanz  pro  Quadratcentimeter  bestimmt 
wird.  Die  Analogie  dieser  Erscheinungen  mit  Lösungs- 
vorgängen ist  so  gross,  dass  die  Anwendung  des  von  mir  vor- 
geschlagenen Ausdrucks  „Lösungsstrom“  für  die  Ausbreitung 
minimaler  Mengen  anomalieerzeugender  Substanz  auf  der 
Wasseroberfläche  vielleicht  nicht  ungerechtfertigt  erscheint.1) 

In  vielen  Fällen  kann  auch  das  freiwillige  Steigen  der 
Spannung  stehender  Oberflächen  seinen  Grund  darin  haben, 
dass  die  verunreinigende  Substanz  durch  Verdunstung  oder 
durch  Lösung  in  der  inneren  Flüssigkeit  aus  der  Oberflächen- 
schicht verschwindet,  wie  dies  z.  ß.  bei  Palmitinsäure  und 
Colophonium  der  Fall  zu  sein  scheint. 

II.  Salzlösungen. 

Löst  man  in  Wasser  Salze  oder  Zucker,  so  wird  dadurch 
das  freiwillige  Sinken  der  Oberflächenspannung  im  allgemeinen 
sehr  beschleunigt,  wie  zuerst  von  G.  Quincke2)  festgestellt 
worden  ist. 

Bei  allen  von  mir  untersuchten  Lösungen  (Soda,  Koch- 
salz, Zucker,  Borax,  Kaliuranitrat,  chlorsaures  Kalium,  salicyl- 

1)  Auch  A.  Oberbeck  (Wied.  Ann.  49.  p.  366.  1898)  hat  die  Ver- 
mutung ausgesprochen,  dass  es  sich  bei  den  sehr  dünnen  Oelschichten 
um  eine  Lösung  handelt. 

2)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  160.  p.  568.  1877. 
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saures  Natrium)  nahm  die  OberHächenverunreinigung  stets 
viel  schneller  zu,  als  bei  reinem  Wasser,  sodass  bei  starken 
Lösungen  oft  schon  nach  wenigen  Minuten  die  Spannung  zu 
sinken  begann.  Die  stärkste  Wirkung  zeigten  meist  solche 
Lösungen,  die  etwas  getrübt  erschienen,  doch  auch  ganz  klar 
aussehende,  wie  die  von  chlorsaurem  Kalium  und  eine  ge- 
sättigte NaCl-Lösung,  die  aus  klaren  Steinsalzstücken  her- 
gestellt war,  sowie  durch  Papierfilter  geklärte  Kochsalzlösung 
hatten  nach  12  ständigem  Stehen  in  bedecktem  Glase  eine 
stark  erniedrigte  Oberflächenspannung. 

Dass  dies  jedoch  nicht  durch  die  gelösten  Salze  selbst 
verursacht  wird,  geht  schon  aus  der  Unregelmässigkeit  der 
Resultate  bei  gleicher  Concentration  der  Lösung  und  be- 
sonders aus  der  Thatsache  hervor,  dass,  wenn  die  gesunkene 
Oberflächenspannung  öfter  hintereinander  wieder  normal  ge- 
macht wird,  das  spontane  Sinken  jedesmal  schwächer  ausfällt. 

Die  Wiederherstellung  der  normalen  Spannung  einer  Flüssig- 
keitsoberfläche in  einem  Glase  erreicht  man  in  einfachster 
Weise  durch  das  bereits  1893 ])  von  mir  angewendete  und 
auch  von  Nansen1 2)  empfohlene  Eintauchen  und  Herausziehen 
von  trocknen  Papierstreifen  (das  Papier  darf  jedoch  nicht  un- 
benetzbar sein).  Man  erhält  hierdurch  zwar  keine  vollkommen 
reine  Oberfläche,  kann  aber  wenigstens  die  Spannung  immer 
wieder  auf  ihren  Maximalwert  bringen. 

Dies  wurde  mit  verschiedenen  Lösungen  zweimal  täglich 
ausgeführt  und  jedesmal  nach  12  Stunden  die  Oberflächen- 
spannung mit  der  Cohäsionswaage  gemessen.  Die  Spannung 
der  gesättigten  NaCl-(Steinsalz-) Lösung  sank  das  erste  Mal 
von  dem  normalen  Werte  1,16  auf  0.89  der  normalen  Cohäsion 
des  Wassers,  dann  jedes  folgende  Mal  etwas  weniger  tief  und 
das  22.  Mal  gar  nicht  mehr.  Ebenso  fiel  die  Spannung  einer 
Sodalösung  das  erste  Mal  von  1,15  auf  0,79,  nach  16  maliger 
Wiederholung  gar  nicht  mehr;  die  einer  Lösung  von  chlor- 
saurem Kalium  fiel  das  erste  Mal  von  1,00  auf  0,66,  zuletzt 
blieb  auch  sie  constant;  und  so  schien  bei  allen  untersuchten 


1)  A.  Pockels,  Nature  48.  p.  153.  1893. 

2)  F.  Nansen,  Norweg.  North  Polar  Exped.,  Scientific  Result«  10. 
p.  61.  1900. 


Digitized  by  Google 


Spontanes  Sinken  der  Oberflächenspannung  von  Wasser  etc.  863 


Lösungen  die  wirksame  Substanz  durch  langes  Stehen  unter 
Normalerhaltung  der  Oberfläche  erschöpflich  zu  sein. 

Ein  anderes  Mittel,  die  Salzlösungen  von  denjenigen  Stoffen 
zu  befreien,  welche  das  Anomalwerden  der  Oberfläche  be- 
wirken, besteht  im  Filtriren  durch  frisch  ausgeglühte  Holz- 
kohle, die  fein  pulverisirt  in  ca.  1/t  cm  hoher  Schicht  zwischen 
zwei  Sandschichten  in  einen  Glastrichter  gebracht  wurde.  Die 
untere  Sandschicht  ruhte  auf  gröberen  Kohlenstücken,  die  sich 
nach  unten  immer  dicker  werdend  im  Ausflussrohre  fest- 
klemmten. Die  vorsichtig  aufgegossenen  Lösungen  tropften 
durch  diese  Filter  nur  sehr  langsam  hindurch.  Die  mit  einer 
gesättigten  Boraxlösung  sowie  ziemlich  concentrirten  Lösungen 
von  Kochsalz  und  Soda  erhaltenen  Ergebnisse  waren  folgende, 
wobei  die  Oberflächenspannungen  wie  oben  in  relativem  Maass 


ausgedrückt  sind: 

Kocl 

unfiltrirt 

isalz  Soda 

filtrirt  t unfiltrirt  filtrirt 

l t 

Borax 

unfiltrirt  filtrirt 

i 

Normale  1 
Spannung  J 
Nach  zwölf l 
Stunden  J 

r 1 

i ! ! 

1,10  1,10  1,05  1,05  1 1,01  1,01 

; ) t 

0,92  1,10  0,68  1,04  0,84  j 1,01 

i , i i 

Der  endgültige  Wert  der  Oberflächenspannung  einer  Lösung 
schien  nach  acht  Stunden  immer  schon  erreicht  zu  sein. 

Ob  die  gelöste  Substanz  an  und  für  sich  die  normale 
Oberflächenspannung  des  Wassers  erniedrigt,  wie  salicylsaures 
Natron,  oder  erhöht,  wie  die  obigen  drei  Salze,  ist  auf  das 
freiwillige  Sinken  derselben  ohne  Einfluss. 

Durch  Thonfilter  wurde  die  Abnahmetendenz  der  Ober- 
flächenspannung ebenfalls  verringert,  wenn  auch  nicht  voll- 
ständig aufgehoben. 

Diese  Ergebnisse  sprechen  dafür,  dass  es  sich  in  der 
Hauptsache  um  suspendirte  Teilchen  wirksamer  Substanzen 
handelt,  die  mit  den  löslichen  Salzen  zugleich  in  das  Wasser 
gelangen.  Dass  die  Wirkung  allein  von  suspendirten  Teilchen 
herrührt,  ist  jedoch  aus  den  Versuchen  nicht  zu  schliessen, 
da  auch  gelöste  Stoffe  in  manchen  Fällen  durch  Kohlenfilter 
zurückgehalten  werden. 
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Es  entsteht  nun  die  Frage,  ob  es  überhaupt  lösliche 
Stoffe  giebt,  die  vom  Innern  der  Lösung  aus  in  der  fraglichen 
Weise  auf  die  Oberfläche  wirken  können,  und  andererseits,  ob 
durch  absichtlich  hergestellte  Suspensionen  ähnliche  Wirkungen 
zu  erzielen  sind.  Diese  beiden  Fragen  habe  ich  durch  die 
folgenden  Versuche  zu  beantworten  gesucht. 

III.  Lösungen  wirksamer  Substanzen. 

Dass  die  Oberflächenspannung  von  Seifenlösungen  für 
gewöhnlich  anomal  ist  und  nur  durch  starke  Ausdehnung  oder 
Neubildung  der  Oberfläche  für  kurze  Zeit  erhöht  werden  kann, 
ist  bereits  durch  Lord  Rayleigh’s  Untersuchung1)  bekannt 
Da  jedoch  die  Seifenlösungen  selbst  in  destillirtem  Wasser 
stets  ein  trübes  Aussehen  haben,  so  schien  es  mir  möglich, 
dass  hier  trübende,  nicht  eigentlich  gelöste  Teilchen  die  Ur- 
sache der  Oberflächenwirkung  seien,  und  ich  versuchte  daher, 
klare  Lösungen  von  ähnlichen  Eigenschaften  herzustellen,  indem 
ich  Wasser  auf  Harzen  und  festen  Fettsäuren  einige  Tage 
stehen  Hess. 

Schellackblätter,  schwach  zerkleinerte  Mastixkörner  und 
mässig  grosse  Stücke  frisch  zerschlagenen  Colophoniums  wurden 
je  2 cm  hoch  in  ein  sorgfältig  gereinigtes  Glas  geschichtet, 
und  nachdem  durch  wiederholtes  Abspülen  der  feine  Harz- 
staub entfernt  war,  das  Glas  mit  Wasser  gefüllt  und  mit  einer 
auf  dem  geschliffenen,  benetzten  Rande  aufliegenden  Glas- 
platte geschlossen.  Nach  3 — 6 Tagen  wurden  die  klar  aus- 
sehenden Flüssigkeiten  vorsichtig  abgegossen.  Bei  Palmitin- 
und  Stearinsäure  wurden  Boden  und  Seitenwände  eines  Becher- 
glases mit  einer  Schicht  geschmolzener  Säure  überzogen; 
nachdem  diese  erstarrt,  wurde  das  Glas  mit  Wasser  gefüllt 
und  zwei  Tage  bedeckt  hingestellt. 

Ferner  wurden  Versuche  mit  Gerbsäure-,  Eiweiss-  und 
Gelatinelösungen  angestellt.  Erstere  wurde  durch  Einrühren 
von  20  g Tanninpulver  in  J/4  Liter  Wasser  erhalten,  welches 
mehrere  Tage  darauf  stehen  blieb,  bis  die  gelbbraune  Lösung 
sich  geklärt  hatte.  Durch  Verdünnung  dieser  Lösung  wurde 
eine  zweite  von  der  halben  Concentration  hergestellt.  Ein 
wässeriger  Auszug  von  Eichenrinde  gab  sehr  ähnliche  Resultate. 

1)  Lord  Rayleigh,  Proc.  Roy.  Soc.  47.  p.  281.  1890. 
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Die  Lösungen  von  Hühnereiweiss  sind  immer  schwach 
trübe.  Zur  Entfernung  schwebender  Hautstücke  wurden  sie 
durch  Papierfilter  gegeben.  Die  Gelatine  wurde  in  kochendem 
Wasser  aufgelöst  und  untersucht,  sobald  sie  auf  die  Zimmer- 
temperatur von  15°  erkaltet  war,  bei  welcher  sämtliche  Be- 
obachtungen angestellt  wurden.  Sie  war  dann  noch  dünnflüssig 
und  ziemlich  klar;  die  Gelatinirung  und  stärkere  Trübung  er- 
folgte erst  nach  längerem  Stehen. 

Alle  Lösungen  wurden  mit  Leitungswasser  hergestellt, 
nur  zu  den  Fettsäuren  und  der  zum  Vergleich  hinzugenommenen 
Seifenlösung  wurde  destillirtes  Wasser  benutzt. 

Die  Ausführung  der  Beobachtungen  geschah  in  der  Weise, 
dass  ein  gut  gereinigtes  Becherglas  mit  abgeschliffenem  Rande 
mit  der  betreffenden  Flüssigkeit  bis  zum  Ueberfiiessen  gefüllt 
und  durch  Abstreifen  mittels  Messingschiebers  eine  frische 
Oberfläche  gebildet  wurde.  Die  Oberflächenspannung  wurde 
dann  wie  oben  gemessen,  zunächst  so  schnell  als  möglich 
nach  dem  Abstreifen  (nach  etwa  5 — 10  Secunden),  dann  wieder 
nach  einer  Minute,  nach  zehn  Minuten,  einer  Stunde  und  acht 
Stunden,  ln  der  folgenden  Zusammenstellung  der  Resultate 
bedeutet  A die  ursprünglich  erhaltene  Harzlösung  und  B eine 
verdünnte  von  halber  Concentration.  Bei  den  stärker  lös- 
lichen Substanzen  ist  die  Gewichtsmenge  in  Gramm  pro  Liter 
bemerkt. 


Vei-flossene  Zeit 


Gelöste  Substanz 

5— lOSec. 

1 Min. 

10  Min. 

1 Stunde 

8 Stunden 

Colophoniutn  A 

0,95 

0,78 

0,75 

0,74 

0,71 

„ B 

0,99 

0,89 

0,85 

0,83 

0,77 

Mastix 

0,97 

0,90 

0,84 

0,78 

0,76 

„ B 

1,00 

0,97 

0,88 

0,81 

0,78 

Schellack 

1,00 

1,00 

0,99 

0,93 

0,87 

Palmitinsäure 

0,87 

0,77 

0,69 

0,65 

0,62 

Stearinsäure 

1,00 

1,00 

0,99 

0,92 

0,87 

Tannin  80  g 

0,75 

0,66 

0,60 

0,56 

0,54 

» 4<>g 

0,84 

0,68 

0,60 

0,56 

0,55 

Gelatine  10  g 

0,92 

0,88 

0,79 

0,73 

0,69 

Eiweiss  1 1 g 

0,99 

0,85 

0,82 

0,78 

0,75 

»,  2,4  g 

1.00 

0,93 

0,85 

0,83 

0,81 

Seife  0,1  g 

0,84 

0,50 

0,49 

0,49 

0,49- 

Annalon  der  Physik.  IV.  Folge.  8.  56 
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Diese  Tabelle  zeigt,  dass  in  der  That  die  Oberflächen- 
spannung von  Losungen  gewisser  organischer  Stoffe  von  selbst 
beim  Stehen  abnimmt  und  sich  auf  einen,  von  der  Substanz 
und  Concentration  abhängigen  definitiven  Wert  [Td)  einstellt. 
Anfangs  ist  die  Abnahme  stets  am  schnellsten,  sodass  bei  den 
stark  wirkenden  Lösungen  die  Normalspannung  (2'n)  mit  dem 
hier  angewandten  Verfahren  überhaupt  nicht  zu  erreichen  war. 
Soweit  dieselbe  beobachtet  werden  konnte,  schien  sie  meist 
nur  unbedeutend  von  der  des  reinen  Wassers  abzuweichen,  mit 
Ausnahme  der  Gelatine,  bei  welcher  die  anfangs  gemessene 
Spannung  0,92  normal  zu  sein  schien. 

Es  möge  noch  besonders  hervorgehoben  werden,  dass  es 
sich  bei  der  hier  behandelten  Erscheinung  der  freiwilligen 
Anomalie  nicht  um  einen  Einfluss  der  betreffenden  Substanz 
auf  die  innere  Cohäsion  handelt.  Geringe  Spuren  von  Alkohol 
oder  Campher  setzen  zum  Beispiel  ebenfalls  die  Oberflächen- 
spannung des  Wassers  stark  herab,  doch  ist  bei  diesen  Lösungen 
kein  Unterschied  zwischen  einer  frisch  gebildeten  Oberfläche 
und  einer  schon  längere  Zeit  bestehenden  zu  bemerken.  Hier 
rührt  also  die  Verminderung  der  Spannung  von  einer  Aeuderung 
der  Cohäsion  und  nicht  von  einer  Anomalie  der  Oberfläche  her. 
Ob  man  es  mit  ersterer  oder  letzterer  zu  thun  hat,  ist  leicht  an 
der  normalen  oder  anomalen  Oberflächenströmung  zu  erkennen. 

Harze,  Palmitin-  und  Stearinsäure  lösen  sich  offenbar 
nur  in  ganz  geringen  Spuren  im  Wasser;  doch  dass  wirklich 
eine  Lösung  stattfand,  beweist  eben  die  Oberflächenwirkung, 
sowie  in  einigen  Fällen  der  Geruch.  Vielleicht  löst  sich  auch 
nicht  das  Harz  als  Ganzes,  sondern  nur  irgend  ein  Bestand- 
teil desselben. 

Auf  Eiweisslösungen  bildet  sich  zugleich  mit  dem  Sinken 
der  Spannung  eine  starre  oder  wenigstens  sehr  zähe  Haut, 
die  bei  Harzlösungen  nur  auftritt,  wenn  die  anomal  gewordene 
Oberfläche  nachträglich  verkleinert  wird.  Das  Starrwerden 
der  Oberfläche  der  Eiweisslösungen  fand  innerhalb  einiger 
Minuten  statt,  weshalb  die  weiteren  Spannungsmessungen  dann 
sehr  ungenau  waren.  Auf  verdünnten  (blassgelben)  Gerbsäure- 
lösungen bildet  sich  ebenfalls  eine  starre  Haut;  bei  den  in 
der  Tabelle  angegebenen  stärkeren  Concentrationen  indess  blieb 
die  Oberfläche  auch  nach  langem  Stehen  stets  beweglich. 
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Aenderung  der  Concentration  scheint  sowohl  bei  den  Gerb- 
säurelösungen als  bei  den  übrigen  mehr  die  anfängliche  Ge- 
schwindigkeit des  Sinkens  als  die  definitive  Anomalie  zu  be- 
einflussen. 

Wurde  die  Oberfläche  einer  Colophoniumlösung  in  der 
Rinne  stark  verkleinert,  sodass  T < Td  wurde,  so  stieg  die 
Spannung  wieder  von  selbst  auf  0,71.  Ob  ähnliches  von  allen 
wirksamen  Lösungen  gilt,  ist  bisher  noch  nicht  festgestellt 
worden,  doch  ist  es  sehr  wahrscheinlich. 

IV.  Emulsionen. 

"Wenn  in  Wrasser  Teilchen  einer  wirksamen  Substanz, 
wie  Fett  oder  Harz,  schweben,  und  die  Substanz  zugleich 
eine  solche  ist,  gegen  welche  Wasser  eine  schwache  Ad- 
häsion hat,  so  werden  diejenigen  Teilchen,  welche  von  unten 
der  Oberfläche  sehr  nahe  kommen,  sodass  sie  nur  noch  von 
einer  ganz  dünnen  Wasserschicht  bedeckt  sind,  diese  Schicht 
durchbrechen,  indem  sich  das  Wasser  mit  Randwinkel  von 
ihnen  zurückzieht,  und  werden  auf  der  Oberfläche  schwimmend 
Lösungsströme  geben.  Da  nun  die  Oberfläche  von  Fetten, 
Fettsäuren  und  Harzen  in  der  That  nicht  durch  Wasser  be- 
netzbar ist,  so  war  zu  erwarten,  dass  Trübungen  oder  Emul- 
sionen dieser  Substanzen  ein  starkes  freiwilliges  Sinken  der 
Spannung  zeigen  würden. 

In  der  That  findet  bei  diesen  Emulsionen  meist  ein  so 
rasches  Sinken  statt,  dass  die  normale  Spannung  überhaupt 
nicht  beobachtet  werden  konnte.  Das  Sinken  ist  anfangs  am 
schnellsten  und  wird  langsamer,  wenn  die  Oberflächenspannung 
sich  dem  definitiven  Werte  Td  nähert,  auf  welchem  sie  zuletzt 
stehen  bleibt.  Wird  sie  dagegen  durch  Contraction  der  Ober- 
fläche noch  unter  Td  erniedrigt,  so  steigt  sie  von  selbst  wieder  bis 
auf  diesen  Wert,  und  zwar  ebenfalls  mit  abnehmender  Ge- 
schwindigkeit. Der  Wert  Td  ist  jedoch  nur  bei  sehr  starken 
Trübungen  scharf  bestimmt  und  scheint  desto  niedriger  zu 
stfln,  je  grösser  die  Concentration  der  Emulsion  ist. 

Es  wurden  z.  B.  folgende  definitive  Spannungen  beobachtet: 
bei  einer  Oelemulsion  0,60 — 0,62,  bei  einer  Oelsäureemulsion  0,48, 
einer  durch  Schütteln  mit  heissem  Wasser  und  wieder  Erkalten- 
lassen hergestellten  Stearinsäureemulsion  0,56,  bei  Kuhmilch 
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zwischen  0,57  und  0,63,  etwa  0,58.  Ferner  bei  einer  durch 
Vermischung  einer  alkoholischen  Lösung  mit  Wasser  erhaltenen 
Palmitinsäureemulsion  0,44  oder  mit  weniger  Alkohol  0,62. 
bei  ebenso  hergestellter  Emulsion  von  Colophonium  0,68  und 
von  Schellack  0,72.  Mit  Alkohol  hergestellte  Stearinsäure- 
emulsion  wirkte  merkwürdigerweise  nicht  auf  die  Oberfläche. 

Etwas  eingehender  wurde  die  Mastixtrübung  untersucht. 
Zunächst  wurde  festgestellt,  dass  solange  die  Normalspannung 
überhaupt  zu  erreichen  war,  dieselbe  von  dem  Grade  der 
Trübung  unabhängig  und  nur  durch  den  Alkoholgehalt  be- 
stimmt war.  Annähernd  durfte  dies  daher  auch  für  die  stärkeren 
Trübungsgrade  vorausgesetzt  werden. 

Dann  wurde  Td  nach  achtstündigem  Stehen  gemessen 
erstens  bei  Zusatz  von  einigen  Cubikcentimetern  mastixbaltigen 
Alkohols,  zweitens  indem  eine  starke  alkoholische  Mastixlösuug 
nur  tropfenweise  zugesetzt  wurde,  wobei  die  bez.  Maximal- 
spannungen Tn  = 0,88  und  gleich  1 waren. 


I.  Mit  viel  Alkohol Tn  = 0,88, 

Schwache  Trübung Td  — 0,73, 

Starke  Trübung Td  = 0,69. 

II.  Mit  sehr  wenig  Alkohol Tm  - » 1, 

Schwache  Trübung,  kaum  oder  gar  nicht  sichtbar  Td  = 0,83, 

Schwach  blaue  Trübung Td  — 0,81, 

Stark  blaue  Trübung Td  = 0,76. 


Später  wurden  noch  in  der  Rinne  Beobachtungen  an 
folgenden  Emulsionen  gemacht. 

I.  72  g Mastix  in  20  ccm  Alkohol,  davon  20  ccm  in  1 Liter 
Wasser,  Tn  = 0,90. 

Die  Spannung  sank  nach  der  Ausdehnung  augenblicklich 
auf  0,86,  sodass  die  Normalspannung  nicht  erreicht  werden 
konnte,  und  im  Laufe  einiger  Minuten  auf  0,77.  Nach  voraut- 
gegaugener  Contraction  stieg  sie  auf  etwa  0,73. 

II.  7a  g Mastix  in  30  ccm  Alkohol,  davon  10  ccm  in 
1 Liter  Wasser,  Tn  = 0,945. 

Die  Spannung  fiel  in  einigen  Minuten  auf  0,78  und  stieg 
bis  auf  0,76. 

III.  50  mg  Mastix  in  20  ccm  Alkohol.  Von  dieser  Lösung 
wurden  16  Tropfen  einem  Liter  Wasser  zugesetzt,  wobei  die 
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Trübung  unsichtbar  und  Tn  = 1 blieb.  Die  Wirkung  dieser 
äusserst  schwachen  Trübung  war  noch  hinreichend,  um  die 
Oberfläche  in  einer  halben  Stunde  anomal  zu  machen.  Die 
absolute  Harzmenge  pro  ccm  Wasser  betrug  in  derselben,  da 
ungefähr  45  Tropfen  der  Lösung  1 ccm  ausmachlen,  also  ein 
Tropfen  1/i8  mg,  16  Tropfen  0,888  mg  Mastix  enthielten, 
0,000888  mg,  in  Wirklichkeit  etwas  weniger,  da  das  abgewogene 
Harz  bei  der  Auflösung  im  Alkohol  einen  Rückstand  liess. 

Da,  wie  die  oben  beschriebenen  Versuche  zeigen,  Colo- 
phonium  und  Mastix  spuren  weis  in  Wasser  löslich  sind,  so 
müssen  sich  natürlich  auch  die  Emulsionsteilchen  in  dem  um- 
gebenden Wasser  lösen,  und  man  könnte  vermuten,  dass  hierauf 
die  Oberflächenwirkung  von  Harz-  und  anderen  Emulsionen 
zurückzuführen  sei.  Für  die  Colophonium-  und  Palmitinsäure- 
emulsion würde  diese  Erklärung  wohl  ausreichen,  doch  kaum 
für  diejenigen  von  Schellack  und  Stearinsäure.  Die  Ober- 
flächenspannung von  Schellacktrübungen  sank  ebenso  rasch,  wie 
die  der  übrigen  Harztrübungen,  während  ich  mit  Lösungen 
desselben  nur  sehr  schwache  Wirkungen  erhalten  konnte. 

Mit  Mastixtrübungen  wurden  zur  Prüfung  der  Frage 
Filtrirversuche  angestellt.  Die  zur  Reinigung  der  Salzlösungen 
verwendeten  Kohlenfilter  Hessen  die  Trübung  fast  unverändert 
durch;  durch  Thonzellen  dagegen  wurde  die  Flüssigkeit,  wenn 
die  Harzteilchen  nicht  zu  fein  waren,  geklärt  und  verlor  damit 
auch  den  grössten  Teil  ihrer  Oberflächenwirkung.  Hiernach 
scheint  es  mir  sehr  wahrscheinlich,  dass  sowohl  feste  als 
flüssige  suspendirte  Teilchen  auch  direct  auf  die  Oberflächen- 
spannung wirken.  Es  kann  somit  die  Verunreinigung,  welche 
die  Oberfläche  von  Wasser  und  wässerigen  Salzlösungen  aus 
der  inneren  Flüssigkeit  empfangt,  ebensogut  von  suspendirten  als 
von  gelösten  Substanzen  ausgehen. 

Ob  nun  vielleicht  die  Oberflächenwirkung  der  colloidalen 
Lösungen  ebenfalls  auf  ihre  innere  Inhomogenität  oder  Trübung 
zurückzuführen,  und  wie  der  Vorgang  bei  den  Harz-  und 
Fettsäurelösungen  zu  denken  ist,  darüber  möchte  ich  noch 
keine  bestimmte  Ansicht  aussprechen.  Nur  soviel  kann  be- 
hauptet werden,  dass,  wenn  einer  wässerigen  Flüssigkeit , sei  es 
in  suspendirter  oder  in  gelöster  Form  eine  Substanz  beigemengt 
ist,  die  mit  einer  reinen  //  asseroberfiäche  in  Berührung  gebracht 
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einen  Lösungsstrom  erzeugen  würde , diese  wässerige  Flüssigkeit 
ein  spontanes  Sinken  der  Oberflächenspannung  zeigt. 

Auf  eine  nicht  uninteressante  Folge  der  Oberflächeu- 
anomalie  der  Emulsionen  möge  zum  Schluss  noch  hingewiesen 
werden.  Wird  die  Oberfläche  einer  Emulsion  stark  verkleinert, 
nachdem  sie  schon  einige  Zeit  bestanden  hat,  so  werden  die 
auf  ihr  angesammelten  trübenden  Teilchen,  da  sie  nicht  wieder 
in  das  Innere  der  Flüssigkeit  gelangen  können,  einander  ge- 
nähert, und  falls  sie  fest  sind,  wie  bei  den  Harzen,  schliessen 
sie  sich  zu  einer  starren  Haut  zusammen.  Nun  bedeutet  beim 
Schütteln  einer  Emulsion  das  Entstehen  und  Wiederzusammen- 
fallen  de9  Schaumes  eine  enorme  Ausdehnung  und  Contraction 
der  Oberfläche;  es  ist  also  natürlich,  dass  sich  beim  Platzen 
der  Blasen  hautartige  Gebilde  abscheiden,  die  zunächst  auf 
die  Oberfläche  der  tiefer  liegenden  Blasen  und  bei  erneutem 
Schütteln  auch  in  das  Innere  der  Flüssigkeit  übergehen.  In 
der  That  nimmt  der  anfangs  durchsichtige  Schaum  einer  Colo- 
plioniumemulsion  nach  oftmaliger  Wiederholung  des  Schütteins 
immer  mehr  ein  trübes  und  starres  Aussehen  an,  genau  so 
wie  die  Schaumblasen  von  Milch,  wenn  sich  beim  Buttern  die 
Fettteilchen  abzuscheiden  beginnen;  und  zuletzt  scheidet  sich 
auch  das  Harz  in  Form  von  Körnchen  mit  schaumiger  Structur 
ab,  die  sich  nicht  wieder  in  der  Emulsion  verteilen.  Es  liegt 
daher  nahe,  den  Process  der  Butterbereitung  als  einen  Ober- 
flächenvorgang auf  zu  fassen,  da  derselbe  ja  ebenfalls  mit  einer 
fortwährenden  Neubildung  und  Contraction  von  Oberflächen 
verbunden  ist  und  eine  Temperatur  erfordert,  bei  der  die 
Butter  fest  ist.  Die  Butterklümpchen  würden  dann  Conglo- 
merate von  starren  Bläschen  sein,  was  auch  mit  dem  Aus- 
sehen unter  dem  Mikroskop  gut  übereinzustimmen  scheint. 

Bisher  wurde,  soviel  mir  bekannt  ist,  die  Butterabscheidung 
durch  ein  Zusammenbacken  der  Fettkügelchen  im  Innern  der 
Flüssigkeit  erklärt,  wozu  es  der  Annahme  trennender  Hüllen 
bedurfte,  die  durch  die  starke  Bewegung  zerrissen  würden,  oder 
nach  Soxhlet1)  eines  überkalteten  Zustandes  der  Fettteilcheu. 

1)  F.  Soxhlet,  Landwirtschaftl.  Vers. -Stationen,  19.  p.  IIS — 155; 
Kirchner,  Handbuch  der  Milchwirtschaft,  p.  270.  1882. 
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Letzterer  mag  vielleicht  auch  eine  gewisse  Rolle  bei  dem  Vor- 
gänge spielen,  doch  ist  gegen  die  bisherigen  Erklärungen  ein- 
zuwenden, dass  im  Innern  der  Flüssigkeit  das  Zusammentreffen 
zweier  Fettteilchen  immer  nur  ein  zufälliges  sein  kann,  da 
ihr  mittlerer  Abstand  auch  bei  lebhaftester  Circulationsbewegung 
unverändert  bleibt,  während  sie  in  der  Oberfläche  gewisser- 
maassen  mit  Gewalt  gegeneinander  gepresst  werden.  Das  in 
der  anomalen  Oberflächenschicht  gelöste  Fett  und  Eiweiss 
spielt  hierbei  noch  die  Rolle  eines  verbindenden  Kittes.  Sind 
aus  solchen  Oberflächenhäuten  erst  einmal  kleine  Butterbläschen 
gebildet,  so  ballen  sich  diese  vermöge  ihrer  Klebrigkeit  rasch 
zu  grösseren  Konglomeraten  zusammen,  während  das  viel 
festere  Harz  immer  feinkörnig  bleibt. 

Wurden  durch  Schütteln  mit  heissem  Wasser  aus  Palmitin- 
säure, Stearinsäure,  Talg  oder  gut  ausgewaschener  Butter 
Emulsionen  hergestellt  und  nach  dem  Erkalten  aufs  neue  ge- 
schüttelt, so  entstanden  ebenfalls  ähnliche  Oberflächenab- 
scheidungen. Das  Verhalten  dieser  sowie  auch  der  Harz- 
emulsionen unterscheidet  sich  nur  dadurch  von  demjenigen  der 
Milch,  dass  bei  ihnen  die  Oberflächenabscheidung  durch  Schütteln 
unbegrenzt  fortgesetzt  werden  kann,  solange  überhaupt  eine 
Trübung  vorhanden  ist,  während  aus  einmal  ausgebutterter 
Milch  bekanntlich  kein  Fett  mehr  zu  gewinnen  ist. 

(Eingegangen  21.  Mai  1902.) 
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11.  lieber  einige  neuere  Beobachtungen  von 
magneto-optischen  Wirkungen; 
von  W,  Voigt, 

1.  Die  merkwürdigen  Beobachtungen  des  Hrn.  Corbino 
über  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  in  den  Ab- 
sorptionsstreifen  des  Natriumdampfes1)  habe  ich  seiner  Zeit 
mit  den  Resultaten  der  Theorie  verglichen  und  letzterer  ent- 
sprechend gefunden.2)  Dabei  musste  ich  mich  an  die  vom 
Beobachter  gegebene  Beschreibung  des  Phänomens  halten  und 
mich  auf  den  Nachweis  beschränken,  dass  etwas  dieser  Be- 
schreibung Entsprechendes  von  der  Theorie  verlangt  wird. 
Neuere  Mitteilungen  des  Hrn.  Corbino3)  über  weitere  Be- 
obachtungen machen  es  sicher,  dass  die  von  ihm  wahr- 
genommene Erscheinung  etwas  anders  aufgefasst  werden  muss, 
als  seiner  Zeit  geschehen  ist;  ich  werde  aber  zeigen,  dass  sie 
sich  der  Theorie  auch  dann  noch  völlig  zwanglos  fügt. 

Es  ist  offenbar  sehr  schwierig,  eine  wfenig  markirte  Er- 
scheinung so  zu  beschreiben,  dass  in  der  Beschreibung  nicht 
bereits  eine  Deutung  enthalten  ist.  Die  wenige  Zeilen  um- 
fassende Schilderung,  die  Hr.  Corbino  von  dem  fraglichen 
Phänomen  gegeben  hat,  enthält  von  einer  solchen  doch  genug, 
um  die  Vorstellung  des  Lesers  in  eine  bestimmte  Richtung  zu 
lenken.  Er  spricht  davon,  dass  die  Interferenz  fransen,  die  er 
bei  seiner  früher  beschriebenen  Anordnung  in  den  Absorptions- 
streifen  beobachtet,  bei  Erregung  des  Magnetfeldes  „geradlinig 
und  horizontal  bleiben  und  sich  bei  wachsender  Feldstärke 
sehr  wenig  nach  oben  verschieben“,  — die  Theorie  ergab  dies 
alles  als  notwendig;  und  wenn  sie  zugleich  verlangte,  dass  bei 
schwachen  Feldstärken  zunächst  eine  starke  Bewegung  des 
centralen  Teiles  der  Streifen  „nach  unten“  stattünden  müsste, 
so  konnte  man  sich  gegenüber  dem  Schweigen  über  eine  solche 

1)  0.  M.  Corbino,  Rend.  R.  Acc.  dei  Lincei  (5)  10.  p.  137.  1901. 

2)  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  7S4.  1901. 

3)  0.  M.  Corbino,  Nuovo  Cim.  (5)  3.  p.  1.  1902. 
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Wirkung  darauf  berufen,  dass  dieser  Vorgang  sich  nach  der 
Theorie  in  dem  Bereich  zwischen  den  bei  schwachen  Feldstärken 
noch  gar  nicht  gesonderten  Componenten  des  Zeeman ’sehen 
Duplets  abspielen  und  demnach  der  Wahrnehmung  entziehen 
müsste.  Bedenken  konnte  nur  erregen,  dass  die  schliesslich 
wahrnehmbaren  Streifen  immer  eine  Lage  besassen,  wie  sie 
einer  Drehung  der  Polarisationsebene  um  0°,  ± 180°,  ± 360°, . . . 
(die  alle  durch  dieselbe  Lage  des  Streifens  ausgedrückt  sind) 
entsprechen. 

Die  neuen  Beobachtungen  des  Hrn.  Corbino,  die  von 
kleinsten  Feldstärken  ausgehend  anscheinend  nichts  anderes 
als  eine  continuirliche  schwache  Verschiebung  der  Streifen 
nach  oben  geliefert  haben,  mussten  mir  jene  Auffassung  künst- 
lich und  bedenklich  erscheinen  lassen.  Ganz  gleichzeitig  ein- 
gegangene Photogramme,  die  Hr.  Zeeman  von  dem  Phänomen 
bei  genauer  Einhaltung  der  Corbino  ’sehen  V ersuchsbedingungen 
erhalten  hatte,  wirkten  in  demselben  Sinne,  denn  die  Erscheinung 
sah  hier  doch  erheblich  anders  aus,  als  ich  nach  der  Be- 
schreibung vermutet  hatte.  Keine  einfache  Verlängerung  der 
Interferenzfransen  ausserhalb  der  Absorptionsstreifen,  sondern 
tiefe  diffuse  Schatten  von  der  4 — 6 fachen  Breite  von  jenen, 
die  in  D2  liegenden  überdies  durch  eine  ganz  schwache,  aber 
vollkommen  deutliche  Aufhellung  in  zwei  verticale  Streifen, 
jeder  wenig  breiter  als  die  Interferenzfransen  ausserhalb,  geteilt. 
Dass  es  sich  hier  nicht  um  , geradlinige  horizontale“  Fransen 
handelte,  war  ohne  weiteres  klar. 

Um  die  bei  der  Corbino ’sehen  Anordnung  überhaupt 
beobachtbaren  Vorgänge  richtig  zu  beurteilen,  ist  ein  ganz 
wesentlicher  Punkt  zu  beachten,  der 'seiner  allgemeineren  Be- 
deutung halber  etwas  ausführlicher  auseinandergesetzt  werden 
soll,  nämlich  die  Zusammenwirkung  der  verschiedenen  einander 
parallel  durch  die  im  Magnetfeld  befindliche  Flamme  hindurch- 
gegangenen Strahlen  bei  allen  derartigen  Beobachtungen. 

In  Bezug  auf  die  Verschiebung  der  Absorptionsstreifen, 
also  in  Bezug  auf  den  sogenannten  inversen  Zeemaneffect,  ver- 
halten sich  diese  Strahlen  (soweit  das  Feld  als  homogen  gelten 
kann)  sämtlich  gleich,  denn  die  Entfernung  der  Componenten 
des  Zeeman  ’sehen  Duplets  wird  durch  Temperatur  und  Dichte 
des  absorbirenden  Dampfes  anscheinend  ebenso  wenig  beeinflusst, 
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wie  durch  die  Länge  des  von  dem  Lichte  in  dem  absorbirenden 
Medium  zurückgelegten  Weges.  Alle  diese  Umstände  influiren 
aber  zum  Teil  in  quantitativ  feststehender,  zum  Teil  in  noch 
unbekannter  Weise  auf  die  Drehung  der  Polarisationsebene, 
und  wenn  also  ein  Lichtbündel  von  einiger  Ausdehnung  die 
Flamme  durchsetzt,  so  werden  seine  verschiedenen  Teile  im 
allgemeinen  verschiedene  Interferenzcurven  hervorbringen,  und 
das  wahrgenommene  Phänomen  wird  deren  Superposition  sein. 
Dabei  werden  diejenigen  Teile  der  Interferenzfigur,  die  inner- 
halb des  wirksamen  Strahlenbündels  wenig  variiren,  sich  relativ 
scharf  \ diejenigen,  die  stark  variiren,  sich  unscharf  bis  zur  Un- 
kenntlichkeit darstellen. 

Um  von  dieser  Bemerkung  die  Anwendung  auf  den  vor- 
liegenden Fall  zu  machen,  sei  zunächst  an  das  Resultat  der 
Theorie  erinnert.  Bezeichnet  man  mit  nv  n2  die  Brechungs- 
indices  der  beiden  circularpolarisirten  Weilen  in  der  Flamme, 
mit  x den  Drehungswinkel  der  Polarisationsebene,  mit  k einen 
Parameter,  der  der  Länge  l des  in  der  Flamme  durchmessenen 
Weges  proportional  ist  und  im  übrigen  (wie  nx  und  n2)  in  nicht 
bekannter  Weise  von  der  Temperatur  und  der  Dichte  des 
Dampfes  abhäugt,  bedeutet  ferner  R die  magnetische  Feld- 
stärke, c die  magneto-optische  Constante  des  Dampfes  für  die 
betreffende  Absorptionslinie,  ö die  Abweichung  der  reducirten 
Schwingungsperiode  // = t/2>t  an  der  betrachteten  Stelle  von 
der  = r0/ 2 7i f die  dem  Absorptionsstreifen  ursprünglich 
zukam,  endlich  eine  dem  Absorptionsstreifen  unter  der 
gegebenen  Temperatur  und  Dichte  individuelle  Grösse,  so  gilt, 
wie  seiner  Zeit  gezeigt1): 


(0 

wobei 


Ynx  n,  jp(d*  - P*  - 1) 

X k ~ ( J*  + P*  + 1 j*  - 4 ~A%  P*  * 


cR. 


= P, 


2 <5 


2 (//  - ,\) 
& i 


= A 


gesetzt  ist. 

Die  Absorptionsmaxima,  die  den  Componenten  des  Zee - 
man’schen  Duplets  entsprechen,  liegen  nahe  bei  A — P;  diese 


I 


l 


1 

i 


i 

l 


1)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  786.  Formel  (8).  Ich  bemerke,  dass  in 
Formel  (10)  ebenda  und  auch  fünf  Zeilen  weiter  eine  Klammer  falsch 
ateht;  es  muss  heissen,  wie  sich  weiter  unten  richtig  findet,  4 (l/P*  4*  1 db  1). 
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Stellen  fallen  nach  dem  oben  Gesagten  für  alle  wirksamen 
Strahlen  merklich  zusammen;  als  Variable  kommt  sonach  in 
unserem  Kalle  A/P  in  Betracht,  das  mit  0 vertauscht  werden 
mag.  Demgemäss  schreiben  wir  die  obige  Formel,  indem  wir 
zugleich  X/ P — FI  setzen: 


V», ii  (&7  — i — ii *) 

"k  ~ (<9J  + f + ipy-l  0*  * 


Construirt  man  die  rechte  Seite  dieser  Formel  als  Function 
von  0 für  von  etwa  0,5  bis  5,0  wachsende  P,  d.  h.  von  2 bis  0,2 
abnehmende  77,  so  erhält  man  Cur- 
ven,  die  successive  die  in  der  neben- 
stehenden schematischen  Figur  ver- 
zeichneten  Typen  durchlaufen.  Die 
verticalen  Geraden  u,  e entsprechen 
dabei  den  Absorptionsmaximis  der 
beiden  Wellen,  bez.  den  Corapo* 
nenten  des  Zee  man ’sehen  Duplets. 

Soweit  J/hj  nt/k  als  constant 
betrachtet  werden  darf,  geben  diese 
Curven  zugleich  die  Formen  der 
Interferenzcurven  bei  der  Corbino ’sehen  Anordnung  wieder. 
Die  Veränderlichkeit  der  beiden  Factoren  ]/«j  ?<2  und  k macht 
sich  in  zwei  verschiedenen  Weisen  geltend:  k beeinflusst  die 
absolute  Grösse  der  Ordiuaten  in  einer  durch  den  WTeg  des 
Strahles  in  der  Flamme  bedingten  Weise  für  alle  Abscissen 
gleichmässig,  j nt  bringt  dagegen,  da  es  in  der  Umgebung 
des  Absorptionsstreifens  ziemlich  schnell  von  kleineren  zu 
grösseren  W'erten  übergeht,  eine  Unsymmetrie  in  die  Erscheinung, 
derart,  dass  die  kleinen  Wellenlängen  entsprechenden  Ordiuaten 
vergrössert,  die  grösseren  entsprechenden  verkleinert  werden. 
Wir  wollen  von  dieser  Unsvmmetrie  zunächst  absehen;  dann 
können  wir  trotz  der  Unbekanntschaft  mit  der  Art  des  Ein- 
flusses der  Temperatur  und  der  Dichte  des  Dampfes  auf  die 
verschiedenen  Parameter  der  Formel  doch  jedenfalls  das 
Folgende  aussagen. 

Bei  einer  gegebenen  Flamme  wird  bei  einer  gegebenen 
Feldstärke  ein  continuirlichesSystem  der  in  derFigur  construirten 
Curven  (bez.  der  ihnen  entsprechenden  Interferenzstreifen)  mit 
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je  in  verschiedener,  aber  continuirlicher  Weise  veränderten 
Coordinaten  zur  gemeinsamen  Wirkung  gelangen.  Alle  diese 
Curven  passiren  in  der  Nähe  von  u und  e in  steilem  Fall, 
der  in  Wirklichkeit,  wo  im  Vergleich  mit  der  Figur  die  verti- 
calen  Coordinaten  gegenüber  den  horizontalen  sehr  stark  ver- 
grössert  sind,  sich  meist  nur  wenig  von  einem  senkrechten 
unterscheidet.  Es  werden  daher  nahezu  in  den  Absorptions- 
maximis  (a  und  e)  der  beiden  Wellen  dunkle  Flecke  in  der 
Nähe  der  Abscissenaxe  erscheinen,  die  wegen  des  steilen  Ein- 
falles der  Interferenzfransen  erheblich  breiter  erscheinen,  als 
die  letzteren  ausserhalb  des  Absorptionsstreifens.  Eine  absolute 
Verdunkelung  ist  in  jenen  Teilen  deshalb  aber  unmöglich,  weil 
die  beiden  interferirenden  Wellen  hier  sehr  verschiedene  In- 
tensität besitzen  und  sich  deshalb  nicht  zu  lineärem  Licht  zu- 
sammensetzen. 

Bei  wachsender  Feldstärke  wächst  auch  P,  d.  h. , alle 
Curven  werden  successive  mit  den  (in  der  Figur  nach  unten) 
ihnen  folgenden  vertauscht;  dabei  rücken  ersichtlich  die  be- 
schriebenen dunkeln  Flecke  nach  oben,  denn  die  grösseren 
P entsprechenden  Curven  schneiden  die  Geraden  a und  e in 
höheren  Punkten. 

Verglichen  mit  den  markirten  Flecken  nahe  oc  und  e 
werden  die  Bereiche  ß und  d nur  verwaschene  Interferenz- 
streifen zeigen,  denn  hier  erleiden  die  Curven  mit  wachsendem  P 
enorme  Aenderungen;  dagegen  wird  in  der  Mitte  bei  y eine 
schärfere  Ausbildung  der  Interferenzstreifen  Platz  greifen 
können,  weil  hier  die  Ordinaten  mit  wachsendem  P ein  Maxi- 
mum erreichen  und  dann  wieder  abnehmen. 

Um  nach  diesen  allgemeinen  Bemerkungen  auf  die  von 
Hrn.  Cor  bi  no  angestellten  Beobachtungen  zurückzukommen, 
so  ist  zu  bemerken,  dass  er  mit  Sonnenlicht  operirte,  bei  dem 
die  der  Stelle  y entsprechende  Farbe  wegen  der  Na-Linien 
in  dem  Sonnenspectrum  fehlte,  dass  er  sehr  dichten  Na- Dampf 
benutzte  (die  Absorptionsstreifen  hatten  eine  Breite  gleich 
dem  vierten  Teile  des  Abstandes  der  beiden  J9-Linien)  und 
demgemäss  wegen  der  notwendigen  Stärke  des  einfallenden 
Lichtes  den  Spalt  nicht  gar  zu  fein  machen  durfte.  Es  fehlte 
somit  die  Partie  bei  überhaupt,  die  Erscheinung  bei  ß und  Ö 
war  diffus,  die  bei  a und  c in  horizontaler  Richtung  verbreitert. 
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— jedenfalls  erklärt  sich  auf  diese  Weise  die  unter  analogen 
Umständen  von  Hrn.  Zeeman  photographirte  Erscheinung, 
die  eine  leichte  Aufhellung  in  der  Mitte  zeigte,  vollständig, 
und  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Corbino’schen  Beob- 
achtungen nichts  irgend  wesentlich  Verschiedenes  betroffen 
haben. 

Ist  somit  erwiesen,  dass  jene  Beobachtungen  der  Theorie 
nicht  widersprechen,  so  ist  andererseits  zuzugeben,  dass  sie 
für  dieselbe  eine  nur  wenig  befriedigende  Bestätigung  ent- 
halten, insofern  sie  von  dem  theoretisch  geforderten  Verlauf 
nur  einen  kleinen  Abschnitt  und  diesen  obendrein  in  ver- 
wischter Form  wiedergeben.  Ich  wandte  mich  daher  an  Hrn. 
Zeeman  mit  der  Bitte,  die  Erscheinung  in  dem  Falle  zu  ver- 
folgen, dass  der  Dampf  nur  geringe  Dichte  und  zugleich  das 
Feld  eine  so  bedeutende  Stärke  besitzt,  dass  die  Componenten 
des  Duplets  sich  deutlich  voneinander  und  von  der  zwischen 
ihnen  auftretenden  umgekehrten  Linie  der  Lichtquelle  sondern. 
Ich  gebe  nachstehend  den  vorläufigen  Bericht  (vom  23.  Mai) 
über  diese  Beobachtungen,  den  Hr.  Zeeman  mir  freundlichst 
zur  Veröffentlichung  überlassen  hat. 

„Bei  den  Versuchen,  bei  deren  Ausführung  Hr.  Hallo 
mich  in  eifrigster  Weise  unterstützt  hat,  benutzte  ich  ebenso 
wie  Corbino  Interferenzstreifen,  welche  mit  Hülfe  eines  Quarz- 
keilsystems mit  horizontalen  Keilkanten  erzeugt  wurden.  Dieses 
System  stellte  ich  dicht  vor  den  Spalt  des  Spectralapparates 
(Row  land -Gitter,  6,5  m Radius,  14400  Linien  pro  inch). 
Hinter  dem  Spalte , zwischen  diesem  und  dem  Gitter  war  ein 
kleiner  Nicol  aufgestellt.  Die  Gitteraufstellung  war  die  von 
Runge  und  Paschen  angegebene1),  wobei  paralleles  Licht 
auffällt.  Als  Lichtquelle  diente  bei  der  Mehrzahl  der  Ver- 
suche Bogenlicht,  in  einigen  Fällen  Sonnenlicht.  Die  Distanz 
der  durchbohrten  Pole  betrug  bei  den  Versuchen,  die  ich  in 
erster  Linie  beschreiben  will,  etwa  4mm  und  das  dabei  er- 
zeugte Feld  ungefähr  18000  C.G.S.  In  dieses  Feld  wurde 
eine  Gas-Sauerstoffllamme  gestellt.  Nach  Entfernung  des  polari- 
sirenden  Nicols  und  des  Quarzkeilsystems,  und  nachdem  mit 
einem  Glasstabe  die  Flamme  gefärbt  war,  erschienen  im  Ge- 


il H.  Kayscr,  Spectralanalyse  1.  p.  482.  1900. 
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sichtsfelde  die  zwei  Componenten  der  Duplets,  worin  die 
D-  Linien  unter  Einwirkung  de3  Feldes  aufgelöst  werden. 
Zwischen  den  Linien  des  Duplets  zeigten  sich  die  sehr  feinen 
Absorptionslinien,  die  der  Lichtquelle  augehören.  Nach  Ein- 
setzen des  polarisirenden  Nicols  und  des  Quarzkeilsystems 
wurden  im  Gesichtsfelde  horizontale  Interferenzstreifen  erzeugt. 
Bei  1) j wurden  nun  folgende  Erscheinungen  beobachtet,  wenn 
die  Dichte  des  Natriumdampfes  continuirlich  geändert,  da« 
Feld  aber  constant  gehalten  wurde.“ 

a)  „Solange  der  Natriumdampf  äusserst  verdünnt  war, 
zeigte  sich  an  der  Stelle  der  umgekehrten  Natriumlinie  eine 
sehr  kleine  Ausbiegung  des  Interferenzstreifens  — sagen  wir 
nach  unten  — , zu  gleicher  Zeit  erschienen  die  Linien  des  Duplets 
etwas  stärker  wie  vor  Einschaltung  des  Keilsystems.  Gerade 
oberhalb  des  Interferenzstreifens  waren  dieselben  am  stärksten, 
nach  oben  nahmen  sie  rasch  an  Stärke  ab.“ 

„Wurde  nun  die  Dichte  des  Dampfes  vergrössert  (obgleich 
noch  immer  sehr  verdünnt  gehalten),  dann  hoben  sich  die  an 
die  beiden  Componenten  grenzenden  äusseren  Teile  des  Inter* 
ferenzstreifens  weiter  nach  oben;  zu  gleicher  Zeit  löste  sich 
gleichsam  der  innere  Streifen  los,  wodurch  der  innere  und  die 
äusseren  Streifen  der  Verbindung  entbehrten.  Die  äusseren 
Teile  des  inneren  Streifens  schienen  nach  unten  verschoben.“ 
„Bei  zunehmender  Dichte  des  Dampfes  sank  der  innere 
Streiten  rasch  nach  unten,  die  Form  des  Streifens  war  ähn- 
lich derjenigen  eines  Pfeiles  mit  nach  oben  gerichteter  Spitze. 
Die  äusseren  Teile  des  inneren  Streifens  verschwanden  ganz. 
Die  äusseren  Streifen  hoben  sich  immer  mehr.  Endlich  ver- 
schwand auch  der  pfeilförmige  Teil  des  inneren  Streifens, 
während  der  Streifen  weiter  herabsank.  Es  schien  jetzt  der 
ganze  innere  Raum  zwischen  den  äusseren  Streifen  gleich- 
massig  schwach  erhellt,  nur  die  umgekehrte  Natriumlinie  der 
Lichtquelle  blieb  dunkel.  Eine  weitere  Vergrös9erung  der 
Dampfdichte  verdunkelte  das  Gesichtsfeld  allmählich  mehr 
(vgl.  unten  d).“ 

„ln  einem  Felde  von  18000  Einheiten  konnte  die  Be- 
wegung des  inneren  Streifens  nach  unten  über  einen  Bereich 
von  etwa  drei  Streifendistanzen  verfolgt  werden.  Dies  ent- 
spricht einer  negativen  Drehung  von  fast  3x180°,  sagen 
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wir  rund  500°.  Durch  geeignete  Regulirung  der  der  Flamme 
zugeführten  Quantität  Natrium  konnte  jedes  der  beschriebenen 
Stadien  längere  Zeit  hindurch  beobachtet  werden“. 

,,Bei  verlief  die  Erscheinung  im  wesentlichen  auf  die- 
selbe Weise.  Nur  zeigte  die  Erscheinung  einen  eigenen  Cha- 
rakter. Ich  erwähne  hier  allein  die  etwas  andere  Form  des 
inneren  Streifens,  sowie  ein  schnelleres  Verschwinden  desselben 
als  bei 

b)  „Wurde  die  Dampfdichte,  soviel  möglich,  constant  ge- 
halten, so  konnte  constatirt  werden,  dass  die  negative  Drehung 
bei  wachsender  Feldstärke  abnimmt.  Diese  Verkleinerung  der 
Drehung  war  ohne  Messungen  direct  zu  beobachten,  wenn 
man  die  Feldstärke  z.  B.  von  18000  auf  25000  ansteigen 
liess.  Diese  Aenderung  war  gerade  dann  sehr  deutlich,  wenn 
die  negative  Drehung  gross  war.  War  dieselbe  klein,  so 
konnte  constatirt  werden,  dass  dieselbe  Aenderung  des  Feldes 
eine  viel  kleinere  Aenderung  der  Drehung  zum  Vorschein  rief.“ 

c)  „Die  in  a)  und  b)  angeführten  Beobachtungen  sind  in 
schönster  Uebereinstimmung  mit  der  Theorie.  Die  enorme 
örösse  der  negativen  Drehung  und  die  Richtung,  in  der  bei 
wachsender  Feldstärke  die  Drehung  sich  ändert,  wurden  von 
derselben  voraus  gesagt.  Man  braucht  zur  Vergleichung  von 
Theorie  und  Beobachtung  in  der  letzteren  Beziehung  nur  den 
Wert  von  P zu  kennen,  wofür  die  Vergleichung  stattfinden 
soll.  Nach  dem  Aussehen  der  Erscheinung  konnte  ich  in 
jedem  Falle  durch  Vergleichung  mit  der  Voigt ’sehen  Figur 
beurteilen,  welches  P zu  wählen  war.  Mit  den  grösseren  der 
in  a)  beobachteten  negativen  Drehungen  correspondiren  Werte 
des  Py  die  man  zu  5 oder  7 anschlagen  kann.  Den  kleinsten 
leicht  beobachtbaren  Drehungen  in  dem  starken  Felde  dürften 
wohl  Werte  in  der  Nähe  von  P=  1,73  entsprechen.“ 

d)  „Mit  sehr  dichtem  Natriumdampf,  wobei  also  das 
in  a)  zuletzt  genannte  Stadium  überschritten  war,  beobachtete 
ich  Erscheinungen,  die  wohl  mit  den  von  Cor  bi  no  beobach- 
teten identisch  waren.  Es  war  bei  meinen  Versuchen  dann 
notwendig,  die  Spaltbreite  grösser  zu  machen,  als  bei  den 
früheren  (a)  Beobachtungen,  damit  die  Lichtstärke  genügend 
gross  wurde.  Nahe  der  Mitte  des  Absorptionsstreifens  sieht 
man  einen  horizontalen  Abschnitt  eines  Interferenzstreifens, 
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der  durch  die  Feldwirkung  anscheinend  sehr  wenig  nach  oben 
verschoben  ist.  Der  horizontale  Abschnitt  des  Streifens  ist 
viel  verwaschener  und  kommt  viel  weniger  zum  Vorschein  als 
der  in  a)  beschriebene  innere  Streifen.  Die  Zahlenwerte  der 
von  mir  gemessenen  Verschiebungen  sind  von  ganz  derselben 
Grössenordnung  wie  die  von  Cor  bi  no  mitgeteilten.  Diese 
Erscheinungen  sprechen  wohl  nicht  gegen  die  Theorie.  Die 
Umstände  sind  aber  offenbar  viel  weniger  einfach.  Es  liegen 
hier  noch  verschiedene  Möglichkeiten  zu  einer  Erklärung  vor, 
und  es  dürfte  daher  wünschenswert  sein,  noch  einige  weitere 
Beobachtungen  zur  Beschränkung  der  Wahl  anzustellen.“  — 

2.  Geleitet  von  dem  Bestreben,  ein  magnetisches  Analogon 
zu  der  von  Kerr  entdeckten  elektrischen  Doppelbrechung  in 
festen  und  flüssigen  Körpern  zu  finden,  hat  Hr.  Majorana 
in  Rom  zahlreiche  Versuche  mit  magnetisirbaren  Flüssigkeiten 
angestellt,  die  ihn  schliesslich  zu  sehr  interessanten  positiven 
Resultaten  geführt  haben.  Hr.  Majorana  teilt  mit1),  dass, 
senkrecht  zu  den  Kraftlinien  des  Magnetfeldes  beobachtet, 
eine  wässerige  Lösung  von  Eisenchlorür  spurenweise,  eine 
solche  von  dialysirtem  Eisen  oder  von  Eisenoxyd  in  colloidaler 
Lösung  sehr  deutliche  Doppelbrechung  zeige,  und  dass  ins- 
besondere eine  verdünnte  Lösung  der  letzten  Substanz,  welche 
kaum  mehr  gefärbt  erschien,  auf  einer  Länge  von  7 cm  in 
einem  Felde  von  ca.  18000  absoluten  Einheiten  für  gelbes 
Licht  einen  Gangunterschied  der  beiden  Wellen  im  Betrage 
von  ungefähr  */4  einer  Wellenlänge  ergäbe.  Nach  einer  brief- 
lichen Mitteilung  hat  Hr.  Majorana  neuestens  Präparate  von 
einer  etwa  50  mal  so  grossen  Wirksamkeit  dargestellt.  Die 
Umkehrung  der  Richtung  der  magnetischen  Kraft  modificirt 
die  Erscheinungen  nicht  merklich.  Leider  hängt  die  Con- 
stitution der  benutzten  Substanzen  noch  derartig  yon  Zufällig- 
keiten bei  der  Herstellung  ab,  dass  nicht  nur  die  Grössen- 
ordnung, sondern  auch  der  Sinn  der  Doppelbrechung  von  einem 
Präparat  zum  anderen  variirt. 

Entsinnt  man  sich,  dass  die  Theorie  der  magneto-optischen 
Vorgänge,  die  ich  entwickelt  habe2),  selbst  bei  Beschränkung 


1)  Q.  Majorana,  Rend.  R.  Acc.  dei  Lincei  11.  p.  374.  1902. 

2)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  67.  p.  345.  1899. 
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auf  die  in  der  Feldstärke  linearen  Glieder  der  Differential- 
gleichungen für  die  Richtung  normal  zu  den  Kraftlinien  eine 
Doppelbrechung  proportional  mit  dem  Quadrate  der  Feldstärke 
verlangt,  die  sich  auch  bei  Na-Dampf  direct  nachweisen  liess *), 
so  möchte  man  zunächst  vermuten,  dass  es  sich  hier  um  das 
analoge,  von  mir  bei  schwerem  Flintglas  fast  vergeblich  ge- 
suchte1 2) Phänomen  bei  einer  Flüssigkeit  handeln  möchte. 

Dem  widerspricht  indessen  die  Thatsache,  dass  nach  der 
Theorie  jene  Doppelbrechung  von  derselben  magneto-optischen 
Constanten  abhängt,  wie  die  Drehung  der  Polarisationsebene 
in  der  Richtung  der  Kraftlinien 3)  (der  Faraday  effect),  und  dass 
diese  Constante  bei  den  untersuchten  Körpern  nach  den  von 
Hrn.  Majoran  a mir  gemachten  Mitteilungen  nicht  merklich 
grösser  ist,  als  für  Wasser,  die  des  schweren  Flintglases,  bei 
dem  die  Doppelbrechung  unter  den  günstigsten  äusseren  Um- 
ständen mindestens  zweifelhaft  blieb,  somit  längst  nicht  er- 
reicht. • 

Ausserdem  beobachtete  aber  Hr.  Major  ana  normal  zu 
den  Kraftlinien  mit  dem  beschriebenen  Phänomen  verbunden 
und  dasselbe  gelegentlich  an  Stärke  übertreffend,  eine  selt- 
same Drehung  der  Polarisationsebene  des  hindurchgehenden 
(zunächst  weissen)  Lichtes,  die  bei  Umkehrung  des  Feldes 
ihren  Sinn  beibehielt,  die  nur  wirkte,  wenn  die  einfallende 
Polarisationsebene  gegen  die  Kraftlinien  geneigt  war  und 
dann  keine  constante  Richtung  bewahrte,  sondern  je  nach  dem 
Präparat  die  Polarisationsebene  entweder  stets  parallel  oder 
aber  stets  normal  zu  den  Kraftlinien  zu  stellen  strebte. 

Ueber  die  Natur  dieses  Phänomens  kann  meines  Erachtens 
kaum  eine  Meinungsverschiedenheit  herrschen;  die  vollständige 
Analogie  mit  den  bei  Reflexion  an  durchsichtigen  Körpern 
beobachteten  Drehungen  weist  darauf  hin,  dass  es  sich  um 
eine  verschiedene  Schwächung  der  beiden  Componenten  handelt, 
die  parallel  und  die  normal  zu  den  Kraftlinien  polarisirt  sind. 
Der  gegebenen  Anregung  folgend,  hat  Hr.  Majorana  seit 
seiner  ersten  Publication  diesen  „magnetischen  Pleochroismus“ 


1)  1.  c.  p.  360. 

2)  1.  c.  p.  357. 

3)  1.  c.  p.  353. 
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durch  die  Beobachtung  in  der  That  festgestellt.  Damit  ordnet 
sich  die  Erscheinung  ausser  dem  Ke rr phänomen  auch  den 
Triplets  (und  den  complicirteren  Gebilden)  des  inversen  Zeeman- 
effectes  mit  anormaler  Intensitätsverteilung  sehr  nahe  zu,  und 
es  ist  von  vornherein  wahrscheinlich,  dass  eine  Erweiterung 
der  Theorie,  analog  derjenigen,  die  jene  Phänomene  erklärt, 
auch  die  Majorana’schen  Beobachtungen  darstellen  wird. 

Um  nicht  bei  der  Entwickelung  der  Theorie  der  magneto- 
optischen Erscheinungen  durch  die  vielleicht  doch  nur  un- 
vollständig bekannten  Gesetze  über  Elektronenwirkungen  zu 
sehr  gebunden  zu  sein,  habe  ich  mich  dabei  auf  den  rein 
phänomenologischen  Standpunkt  gestellt,  ohne  denselben  damit 
als  den  absolut  genommen  trefflichsten  zu  bezeichnen.  That- 
sache  ist,  dass  es  bis  jetzt  nicht  gelingt,  aus  den  anderweit  be- 
währten Gesetzen  der  Elektronenbewegung  die  complicirteren 
Fälle  des  Zeemaneffectes  abzuleiten.1)  Der  verallgemeinerte 
Loren tz ’sehe  Ansatz  führt  unter  Umständen  zu  Gesetzen  der 
Schwingungszahlen , die  gewissen  Beobachtungen  entsprechen: 
es  ist  aber  meines  Wissens  bisher  nicht  gelungen,  auch  nur 
in  einem  einzigen  Falle  die  in  jenem  Ansatz  enthaltenen 
Freiheitsgrade  so  zu  deuten,  dass  sich  einer  der  beobachteten 
complicirteren  Effecte  nach  Polarisations-  und  Intensitäts- 
verhältnissen daraus  ergiebt.  Doch  mögen  die,  wie  mir  be- 
kannt, im  Gange  befindlichen  Versuche  hier  Fortschritte  zeitigen: 
immerhin  sind  gerade  in  der  hier  erforderlichen  Richtung 
Resultate  nicht  eben  wahrscheinlich;  denn  der  Lorentz’sche 
Ansatz  beruht  auf  der  Annahme,  dass  bei  dem  Zeemaneffect 
von  dem  äusseren  Felde  eine  Arbeit  nicht  geleistet  wird, 
während  die  Vorgänge,  um  die  es  sich  hier  handelt,  anderer 

1)  Für  die  Herleitung  der  Quadruplets  hat  Hr.  Loren  tz  (Phvs. 
Zeitschr.  1.  p.  39.  1899)  bereits  den  streugen  Standpunkt  der  Elektronen- 
hypothese aufgegeben  und  ähnlich,  wie  ich  zuvor  gethan,  hypothetische 
Wechselwirkungen  zwischen  den  Teilen  eines  Elektronenpaares  heran- 
gezogen. Aber  dieser  eine  Schritt  reicht  noch  nicht  aus,  um  zu  den 
beobachteten  Erscheinungen  zu  kommen.  Diese  verlangen  vielmehr  noch 
die  weitere,  mit  der  Elektronenhypothese  schwer  vereinbare  Annahme, 
dass  der  eine  der  gekoppelten  „Freiheitsgrade“,  wie  man  sich  möglichst 
neutral  ausdrückeu  kann,  nicht  strahlt , d.  h.  directe  optische  Wirkung 
nicht  übt.  Die  Hervorhebung  dieses  Resultates  war  einer  der  Haupt- 
punkte in  meiner  bez.  Darlegung  (Wied.  Ann.  68.  p.  856.  1899). 


Digitized  by  Google 


Neuere  Beobachtungen  von  magneto- optischen  Wirkungen.  883 


Art  sein  dürften.  Zunächst  erscheint  aber  jedenfalls  der 
phänomenologische  Weg  als  der  aussichts vollere,  wobei  nicht 
ausgeschlossen  ist,  dass,  wie  sich  z.  B.  bei  der  Theorie  des  Ke rr- 
phänomens  zeigen  liess1),  aus  den  so  gewonnenen  Gleichungen 
Folgerungen  für  die  Elektronentheorie  zu  gewinnen  sind. 

Ich  habe  demgemäss  bei  der  Entwickelung  der  Theorie 
einfach  von  „für  die  optische  Wirkung  der  ponderabeln 
Materie  charakteristischen  Vectorgrössen  gesprochen,  die 
Eigenschwingungen  auszuführen  vermögen  und  mit  der  elek- 
trischen Feldstärke  K in  linearen  Beziehungen  von  der  Form 


+ a 


d X, 

h dt 


+ b 


h d 


stehen,  wobei  36, t,  Qh  die  Componenten  von  $/(,  wie  Ar,  ¥f  Z 

diejenigen  von  K}  ausserdem  aA,  bh,  eh  Constanten  bezeichnen. 
Ich  nahm  der  Erfahrung  gemäss  an,  dass  diese  Schwingungen 
von  dem  äusseren  magnetischen  Feld  R mit  den  Componenten 
A,  B , C beeinflusst  werden,  und  erhielt  dann  bei  der  weiteren 
Hypothese,  dass  auch  die  vervollständigten  Formeln  in  Bezug 
auf  36A,  3a  lineär  sind,  sowie  dass  die  Zusatzglieder  keine 
Energie  verzehren,  unter  Berücksichtigung  der  Symmetrieverhält- 
nisse mit  einer  gewissen  Notwendigkeit  als  Ergänzungsglieder 
erster  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Feldstärke  R das  System 


c 


h 


d ?)„ 
dt 


etc., 


welches  bisher  sämtliche  magneto-optische  Erscheinungen  er- 
klärt hat,  die  auf  Absorptionslinien  mit  normalen  Zee  man- 
schen Triplets  beruhen  oder  sich  in  merklich  durchsichtigen 
Bereichen  abspielen. 

Bezüglich  der  Ergänzungsglieder  zweiter  Ordnung  hat 
man  nur  wenig  mehr  Wahlfreiheit.  Bei  Benutzung  der  früheren 
Annahmen  und  bei  Einführung  neuer  Parameter  dh,  dh'  müssen 
sie  nach  den  Symmetrieverhältnissen  lauten 

K A*  + d'  B»  + d;  6'2)  \ + K - dh')  A ( B % + CSh)  etc., 

oder  es  müssen  an  Stelle  von  3EA,  J)A,  3/,  gerade  Differential- 
quotienten dieser  Functionen  nach  der  Zeit  stehen.  Nimmt 


1)  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  197.  1901. 
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man  an,  dass  wie  die  Glieder  erster,  so  auch  die  zweiter 
Ordnung  im  Zustande  der  Buhe  verschwinden  (also,  anschau- 
licher in  der  Sprache  der  atomistischen  Hypothese  ausgedrückt, 
nur  bewegte  Elektronen  magnetischen  Kräften  unterliegen),  so 
ist  der  einfachste  Ansatz  der,  welcher  die  zweiten  Differential- 
quotienten enthält.  Wir  wollen  denselben  hier  verfolgen.  Ihm 
entspricht  ein  Anteil  an  der  Energie 

Yn  K * + d,;  B2  + d- C2)  ( da^)' 


+ 2 K - dh)  (£ c YjT -aT‘  + ••■  + •••)}> 
während  die  Glieder  erster  Ordnung  einen  solchen  Anteil 
überhaupt  nicht  ergeben. 

Fällt  die  Z- Axe  mit  der  Richtung  der  magnetischen  Kraft- 
linien zusammen,  so  nehmen  die  so  vervollständigten  Glei- 
chungen (4)  die  Gestalt  an 


V I n ^ i (k  I ,/  • j)i\  I v & Vh 

+ ah ~Qj  + Kbh  + dh  R ) dir  + ckR  dt 

Vh  + <v er  + ™ T dh  R>  T7*~  ~chR  dt 

3/,  + ah  + if,h  + dh  R*)  ÖjfjT 


* X> 


eh  Z. 


Das  Medium  wird  also  beim  Fehlen  der  Wirkungen  erster 
Ordnung  durch  diejenigen  zweiter  Ordnung  in  gewöhnlicher 
Weise  doppeltbrechend  und  pleochroitisch.  Wir  wollen  uns 
im  Anschluss  an  die  Majorana’schen  Beobachtungen,  wo  die 
ch  fast  unmerklich  waren,  auf  den  Fall  verschwindender  ch 
beschränken. 

Für  eine  ebene  Welle,  die  senkrecht  zu  den  Kraftlinien 
fortschreitet,  erhält  man  die  Werte  der  Brechungs-  und  Ab- 
sorptionsindices  n und  x,  je  nachdem  die  elektrischen  Schwin- 
gungen senkrecht  oder  parallel  zu  den  Kraftlinien  liegen, 


(6) 

wobei: 


«; (1  - *’)  = 1 + - 2 ^ -sir • 


n- (1  - x‘)  = 1+  ^ —Nh~*  ’ 2 < *,■  = £ 


eh  ah  fr* 

- > 
h 


| 4 = - (*»  + dh  B2),  4,'  = 9*  - (bk  + 4 R2) , 

I Kh  = 4 + «f  yh  = W + at  ft‘. 


I 


I 

I 
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Beachtet  man,  dass  bh  = das  Quadrat  der  reducirten 
Eigenschwingungsdauer  des  Vectors  bezeichnet,  so  erkennt 
man,  dass  die  Einwirkung  der  Ergänzungsglieder  sich  darauf 
beschränkt,  für  die  s - und  die  p -Welle  diese  Schwingungs- 
dauer in  verschiedener  Weise  zu  verändern  und  somit  die 
flir  n und  nx  charakteristischen  Curven  in  fast  ungeän lerter 
Form  innerhalb  der  Scala  der  Wellenlängen  um  mit  R% 
proportionale  Beträge  zu  verschieben.  Bei  Anwesenheit  sehr 
feiner  Absorptionslinien  würden  also  Duplets  von  der  für 
elektro-optische  Wirkungen  signalisirten  Art1)  entstehen  können, 
aber  die  Componenten  würden  ihre  Intensitäten  im  wesentlichen 
beibehalten.  Pleochroismus  und  Doppelbrechung  sind  dabei 
wesentlich  Wirkungen  jener  Verschiebungen;  wenn  dieselben 
also  bei  den  von  Hrn.  Majoran a untersuchten  Substanzen 
(im  Gegensatz  zu  dem  bei  dem  analogen  elektro- optischen 
Phänomen  Gefundenen)  bedeutende  Beträge  erreichen,  so  wird 
man  daraus  auf  beträchtliche  Werte  dh  und  dh'  schliessen 
müssen. 

In  den  von  Hrn.  Majorana  untersuchten  Fällen  ist  x 2 
neben  Eins  zu  vernachlässigen  und  auch  ns  — np  sehr  klein 
neben  nt  + np.  Demnach  kann  man  hier  schreiben 


oder  bei  Vernachlässigung  von  tt^d^R*  neben  (#*  — bh)2  = SJl 


Den  Quotienten  aus  diesen  beiden  Werten  darf  man  als  das 
Verhältnis  von  Doppelbrechung  und  Pleochroismus  für  das  be- 
stimmte, dem  Feld  ausgesetzte  Medium  und  die  bestimmte 
Wellenlänge  bezeichnen. 

Alle  Formeln  werden  hervorragend  einfach,  wenn  das 
Medium  in  seinem  optischen  Verhalten  (wie  häufig  wenigstens 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  69.  p.  312.  1899;  Ann.  d.  Phys.  4* 

p.  197.  1901. 


n — n 


R\  it*  - al  l>'){dh'  - dM) 


(9) 
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angenähert  zutrifft)  durch  nur  einen  im  Ultravioletten  gelegenen 
Absorptionsstreifen  allein  oder  hervorragend  bestimmt  wird, 
in  welchem  Fall  wir  einfach  die  Indices  h beseitigen.  Ins- 
besondere wird  hier 

(10) 


n,  - n 


p 


a'  fr* 
2 a & & 


X,  Ti p X;J 

Nun  ist  unter  den  vorausgesetzten  Umständen  ausserhalb 
des  Magnetfeldes 


(H) 

setzt  man  also 

(12) 

so  ergiebt  sich 
(13) 


n\  — 1 
2« 2 x 


2 nl  x0 


9 


a tt 


nt 


_ , -'89, 


n,  x„  tip  x p 


= tg2<jp. 


Wegen  des  im  Falle  der  Majorana’schen  Beobachtungen 
stets  positiven  n20  — 1 und  des  äusserst  kleinen  x0  ist  hier 
auch  cp  sehr  klein  positiv;  gleiches  gilt  sonach  auch  für  das 
Verhältnis  des  Pleochroismus  zur  Doppelbrechung. 

Besitzt  die  einfallende  lineär  polarisirte  Welle  für  die 
elektrischen  Schwingungen  gegen  die  Kraftlinien  ein  Azimut  y, 
die  austretende  das  Azimut  so  ist 

2 nl 


(14) 


tg/  = tg  rVe  >■ 


(V 


n x ^ 
p p) 


wobei  l die  Länge  des  Lichtweges  in  dem  activen  Medium 
und  k die  Wellenlänge  in  Luft  bezeichnet.  Zugleich  ist  die 
Verzögerung  der  austretenden  s - gegen  die  /?-Componente 


(15) 


v 2 Tl  l . 

,)  = (H< 


V- 


Die  Combination  der  Formeln  (14),  (15)  und  (16)  ergiebt 
(16)  lg/ = tg  yjeAt82r, 

und  damit  eine  merkwürdige  Beziehung  zwischen  den  ver- 
schiedenen, bei  dem  Phänomen  vorkommenden  Grössen,  die 
natürlich,  wie  ähnlich  erhaltene  Beziehungen  aus  den  Gliedern 
erster  Ordnung,  wegen  der  der  Wirklichkeit  höchstens  in  einiger 
Annäherung  entsprechenden  Voraussetzungen  im  besten  Falle 
nur  angenähert  erfüllt  sein  kann. 

Immerhin  darf  man  die  Resultate,  die  im  Vorstehenden 
für  Medien  mit  nur  einem  im  Ultravioletten  liegenden  Ab- 
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sorptionsstreifen  entwickelt  sind,  als  Fingerzeige  für  sehr  wahr- 
scheinliche qualitative  oder  angenäherte  quantitative  Gesetze 
ansehen. 

In  Bezug  hierauf  ist  nun  ein  brieflicher  Bericht,  den  ich 
von  Hrn.  Majoran a erhielt,  bevor  jener  noch  von  den  Resul- 
taten der  Theorie  wusste,  von  hervorragendem  Interesse.  Der- 
selbe lautet  in  Bezug  auf  eine  wässerige  Lösung  von  dialy- 
sirtem  Eisen  folgendermaassen: 

1.  Je  nach  der  Lösung  kommt  vor:  a)  positive  Doppel- 
brechung, b)  negative  Doppelbrechung,  c)  eine  Doppelbrechung, 
die  bei  sehr  schwachen  Feldern  positiv  ist,  bei  wachsender 
Feldstärke  durch  Null  hindurchgeht  und  dann  negativ  bleibt. 

Die  Fälle  a)  und  c)  sind  die  häufigsten. 

2.  Die  Doppelbrechung  ist  dem  Quadrate  der  Feldstärke 
proportional  (mit  Ausnahme  der  kleinen  anfänglichen  Anomalie 
des  Falles  c),  indirect  proportional  mit  dem  Quadrat  der  Wellen- 
länge und  direct  proportional  der  Concentration. 

3.  Einige  Substanzen  des  Typus  c)  zeigen  eine  sehr  starke 
Doppelbrechung.  In  einem  Felde  von  18000  C.G.S.  gab  eine 
Lösung  von  der  Dichte  1,001  in  einem  Trog  von  7 cm  Länge 
für  grünes  Licht  eine  Phasendifferenz  von  12  Wellenlängen. 

In  Bezug  auf  die  Absorption  einfallenden  natürlichen 
Lichtes  verhalten  sich  die  Substanzen  von  den  Typen  a)  und  c) 
verschieden. 

Typus  a).  Bei  Beobachtung  ohne  Analysator  ergiebt  sich 
für  Fortpflanzung  sowohl  ||  als  J_  zu  den  Kraftlinien  Aufhellung 
und  Verbreiterung  des  Spectrums.  Bei  Beobachtung  mit  einem 
Nicol  in  der  Richtung  j_  zu  den  Kraftlinien  zeigt  sich  Aufhellung 
und  Verbreiterung,  wenn  dessen  Hauptschnitt  J_,  Verdunkelung 
und  Zusammenziehung,  wenn  er  ||  zu  den  Kraftlinien  liegt. 

Typus  c).  Während  der  Periode  negativer  Doppelbrechung 
giebt  die  Beobachtung  ohne  Analysator  J_  zu  den  Kraftlinien 
Aufhellung,  ||  dazu  Verdunkelung.  Bei  Beobachtung  mit 
einem  Nicol  _L  zu  den  Kraftlinien  zeigt  sich  Aufhellung,  wenn 
dessen  Hauptschnitt  ||  , Verdunkelung,  wenn  dessen  Haupt- 
schnitt _L  zu  den  Kraftlinien  liegt. 

W7as  die  Vergleichung  dieser  Erfahrungstatsachen  mit  der 
Theorie  angeht  (wobei  von  der  anfänglichen  Anomalie  im  Falle  c) 
vorerst  abgesehen  werden  mag),  so  kommt  zunächst  die  erste 
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Formel  (9)  für  die  Grösse  der  Doppelbrechung  in  Betracht.  Die 
Proportionalität  mit  7»>2  ist  Folge  unseres  Ansatzes,  die  Propor- 
tionalität mit  der  Concentration  ergiebt  sich  für  alle  analogen 
optischen  Eigenschaften  verdünnter  Lösungen  aus  der  That- 
sache,  dass  unter  diesen  Voraussetzungen  die  schwingenden 
Teile  der  gelösten  Substanz  nicht  aufeinander  einwirken,  und 
demgemäss  die  Parameter  ah , bh,  ch,  dh  von  der  Concentration 
unabhängig  sind,  eh  aber  der  Concentration  proportional  ist. 
Die  (angenäherte)  Proportionalität  mit  l/X2  bez.  l/ft2  ergiebt 
sich  aus  der  betreffenden  Formel,  weil  in  dem  Falle,  dass  (wie 
fast  immer)  die  maassgebenden  Absorptionsstreifen  weit  im 
Ultravioletten  liegen,  Oh  mit  ft2,  Nh  und  Nh'  mit  ft 4 angenähert 
proportional  sind. 

Bezüglich  der  Absorption  sagt  die  Formel  (13)  aus,  dass 
senkrecht  zu  den  Kraftlinien  der  Welle  mit  grösserem  Brechungs- 
index auch  die  grössere  Absorption  zukommt,  und  man  er- 
kennt leicht,  dass  dies  gerade  der  Inhalt  der  Majoran  a ’sehen 
Beobachtungen  mit  einem  Nicol  ist.  Daneben  ergeben  die 
letzteren  aber  auch  das  merkwürdige  Resultat  entgegengesetzter 
Vorzeichen  der  Parameter  dh  und  dh\  Eine  Aufklärung  über 
das  Verhältnis  von  deren  absoluten  Werten  liefern  die  Beob- 
achtungen ohne  Nicol;  denn  bei  diesen  kommen  in  der  Richtung 
normal  zu  den  Kraftlinien  beide  Absorptionen  gleichzeitig  zur 
Geltung.  Diese  Resultate  haben  aber  zunächst  noch  keine 
theoretische  Bedeutung. 

Es  ist  nicht  ohne  Interesse,  dass  die  Angaben  des  Hrn. 
Majorana  sich  in  einer  so  glücklichen  Weise  ergänzen,  dass 
sie  zusammengenommen  so  ziemlich  jede  Willkürlicbkeit  in 
dem  p.  883  gemachten  Ansatz  beseitigen.  Würde  man  statt 
der  zweiten  Differentialquotienten  die  nullten  oder  ersten  be- 
nutzen (wo  im  letzteren  Ifalle  die  Ergänzungsglieder  die 
Dämpfung  der  Schwingungen  vermehren  würden),  so  ginge 
dabei  die  allseitige  Uebereinstimmung  der  Theorie  mit  der 
Beobachtung  verloren.  Nachdem  aber  diese  Uebereinstimmung 
hervorgetreten  ist,  kann  man  sich  meines  Erachtens  bei 
weiteren  Beobachtungen  vertrauensvoll  von  den  vervollständigten 
Formeln  (5)  leiten  lassen. 

Abschliessend  mag  noch  ein  Blick  auf  die  Bedeutung 
dieser  Gleichungen  geworfen  werden.  Dieselben  unterscheiden 
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sich  von  dem  Ansatz,  der  die  bekannten  elektro- optischen 
Erscheinungen  erklärt1),  nur  durch  die  Vertauschung  der  elek- 
trischen mit  den  magnetischen  Feidcomponenten  und  der  in 
sie  multiplicirten  $>h  mit  den  ö2?)A/<9/a, 

d*3ft/d*a.  Während  also,  nach  den  Vorstellungen  der  Elek- 
tronentheorie gedeutet,  das  elektrische  Feld  die  quasielastischen 
Kräfte  polar  verändert  — was  sich  auch  innerhalb  des  Kreises 
jener  Vorstellungen  vollständig  begründen  lässt  — , so  ver- 
ändert das  magnetische  Feld  gemäss  den  Ergänzungsgliedern 
zweiter  Ordnung  die  scheinbare  Masse  der  Elektronen  polar. 

Göttingen,  Anfang  Juni  1902. 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  69.  p.  310.  1899. 

(Eingegangen  8.  Juni  1902.) 
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12.  Heber  die  Entladungen  eines 
Condensators  durch  n parallelgeschaltete  I>rühtel ); 

von  A.  Garbasso . 


1.  Eine  Capacität  C , deren  Ladung  zur  Zeit  t q ist, 
wird  zur  Erde  durch  n Drähte  abgeleitet. 

Nennt  man  iv  . Wy  und  Lv  die  Stromintensität,  bez.  den 
Widerstand  und  den  Selbstinductionscoefficienten  für  den  r1*“ 
Draht,  und  bezeichnet  dabei  mit  My^i^-M^y)  den  Coefficienten 
der  gegenseitigen  Induction  für  Drähte  v und  ju,  so  bekommen 
die  Gleichungen  des  Problems  folgende  Form: 


(1) 


" 1 *i  + A + ■ ■ ■ + ' ddY  + 


4-  „ 


di. 

dt 


K H + d±  + l2  4>  + ...  + ^2.-7  + 


4*  M2  n 


di. 

d t 


<1 

C ’ 


I d in  


«;  + Kl  Tt  + M + • • • + + 


4-  L 

d q 


di. 
n df 


h 4"  *2  4*  • • • + + • • • + *n  =* -jj  • 

Der  Einfachheit  halber  wollen  wir  setzen: 


also: 


_d 
d t 

Wy  -f  Ly  D 

MypD 


D, 

Ly  y , 

-Lyu  > 


V — 1,2  ...  7», 

V,  (JL  = 1 ,2  ...  72 , V 4=  jU, 


1)  Es  bildet  diese  Arbeit  eine  Anwendung  der  symbolischen  Reeh- 
nungsmethode,  wovon  Lord  Rayleigh  in  seiner  Theorie  des  Schalles 
mit  glänzendem  Erfolg  Gebrauch  machte. 
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3_ 
C ’ 
q 

c ’ 


A*  *\  + Lp2  *2  + • • • + EfiV  iy  -f-  . . . + A*»  *„  — q > 

Al  h + Al  H + • • • + Lnr  K + • • • + An  «„  = ~q~  * 


*i  4"  *2  + • • • 4-  *y  4*  • • • + *n  4-  E q = 0 . 

Es  ist  jetzt  sehr  leicht,  durch  Elimination  der  iy  eine 
Gleichung  für  das  elektrische  Quantum  q zu  erhalten. 
Gesetzt:  i r t / 

i //jj  -^12  • • * E\  r • • • Ey  n 


A = 


leitet  man  ab: 

(fix, 


Al  Al  * * ‘ -A  v • • • dJ2  n 


E,t  1 lJn  2 • • • A4  v • • • E 


'HY 


Al  A2  . * • L„v  . . . Z/fjn 


(3) 


'12 


1 L 


22 


• A y • • • Ey  n 

• Ej*£  y . . . dj 


2» 


Xjj  1 . . . Zj  y • • • Zj  n 

A 1 1 • • . Z/2  y • • • X2  n 


+ 


1 Z/^2  • • • E h y • • • E^ltl  i ZMl  1 . 


. . Lu  y . • • Z 


4-  ••• 


/<  n 


i ^ En2  • • • En  y . . . An 

t / i r 

^11  Jyl2  * • • 1 • * ’ n« 

Al  All  •••!•••  A N 


Z I 1 » • . Z Jj  y l ■ • Z 


nl 


nn 


Zj  j Zj  2 ...  Z J y • • • 1 


I 


4- 


A j Z.j  2***1  * * * z 


4* • * • 4- 


/«» 


Al  Ai2  • • • i • • • An 


Al  Al  * * * A v 


Ef  1 1 E n 2 • • ♦ ]J  II  y • 


Ail  A 2 • • • Aiy  • 

+ /4Z></  = 0. ») 


. 1 

. 1 

. 1 


x 

(7 


1)  Gleichung  (3)  kann  man  einfacher  unter  der  Form: 

01  1 ...  1 ...  1 

♦ 

1 li j,  />|3  ...  Z,  y . . • Zj  n 
1 Z/S1  Z/gj  ...  y ...  Lt  n 

a D q — =0 

1 Lj  ft  1 Lft  2 • * • Eft  y . . • Z((  u 


schreiben. 


1 Ln  j Ln  g . . • Ln  y • . • Zn 
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Es  ist  dies  eine  lineare  homogene  Differentialgleichung 
der  Ordnung  n -j-  1.  Hieraus  folgt  für  q: 


l 


In  Gleichung  (4)  bedeuten  Ax  und  cx  constante  Grössen, 
deren  ersten  aus  den  Anfangsbedingungen,  die  letzten  aber 
als  Wurzeln  der  Gleichung  (3)  abzuleiten  sind,  in  der  das  D 
nicht  mehr  als  ein  Operationszeichen,  sondern  als  eine  Un- 
bekannte betrachtet  wird. 

2.  Für  n—  1 nimmt  Gleichung  (3)  die  einfache  Form  an: 


d.  h. 
(3') 


+ Ln  D q — 0, 


7 . //  d(l  ^ i d'Q  _ o, 


C 


dt 8 


stimmt  also  mit  der  wohlbekannten  Grundgleichung  der  Thom- 
son’sehen  Theorie1)  überein. 

Für  n — 2 erhält  man: 


1 A 2 

i A2 


oder,  was  dasselbe  ist: 


n 

21 


I)q  = 0, 


(A  A - M\)  y?-  + (A  ",  + A 


(3") 


/ hj  + Lj  — 2 ilf,J 

+ l 5 


-*-  + 


+ = 


Es  ist  diese  eine  Gleichung,  die  ich  vor  einiger  Zeit,  frei- 
lich auf  einem  complicirten  Weg  erhalten,  und  discutirt  habe.2) 
Für  n — 3 würde 


1 

i A 2 As 

Ai  1 A3 

Ai  As  1 

Ai  As  A 3 

(3"') 

i A*  As 

+ 

Ai  1 A3 

Ai  A2  ^ 

l iL  4. 

Ai  A 2 As 

1 

* A2  As 

Ai  ^ A3 

Ai  A2  ^ . 

Ai  As  As 

1)  Vgl.  z.  B.  P.  Drude,  Physik  des  Aethers,  p.  353. 

2)  A.  Garbasso,  Mem.  della  R.  Acc.  d.  Sc.  di  Torino  52.  p.  145. 

1902. 
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zu  setzen  sein.  Beim  Entwickeln  bekommt  man  eine  grosse 
Anzahl  von  Gliedern,  doch  ist  es  nicht  der  Mühe  wert,  sie 
niederzuschreiben. 

3.  Sehr  einfacher  gestalten  sich  die  Dinge,  wenn  vom 
Anfang  an  die  gegenseitigen  Inductionen  vernachlässigt  werden. 
Die  Gleichung  für  q kann  man  natürlich  aus  (3)  erhalten,  in- 
dem man 

Ijyfl  = 0,  Vf  fl  ~ 1 ,2  . . . 71,  V ^ fl 


setzt;  lehrreicher  und  bequemer  kommen  wir  aber  zum  Ziel, 
wenn  wir  auf  Gleichungen  (1)  zurückgreifen. 

Sie  lauten  jetzt: 


",  h + A "Jt 


<1 

c 


* 


(I) 


rv  ir  + 


//  * + 
n n 1 


/ din 
dt 


7 

G 


» 


+ . . . + ly  + . . • + 


dq 
dt  ’ 


oder,  indem  man  die  Definitionen 


einführt: 


\Vr 

Wy  ~ ~ZT  ' 

ly  ~ q > V — 1,2  ...  71, 

Ny  = Wy  4-  d) 

' h = li  q> 

• • • • • 

Ny  iy  ” ly  q y 

• • • • • 

N i = l q, 

n n n 1 1 

q + • . • + ly  + • ♦ • •+•  + d)  q — 0 . 


Durch  Elimination  der  Stromintensitäten  erhalten 
ganz  einfach: 

n 

(HI)  + = 


1 


wir 
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welche  Gleichung  doch  immer  die  Form  und  den  Charakter 
von  (3)  behalten  hat.  Ihre  Lösung  ist  also  nach  Formel  (4) 
wieder  zu  berechnen. 

4.  Für  n = 1 wird  im  vorliegenden  Falle: 


wie  zu  erwarten  war,  stimmt  das  mit  (3')  dem  Sinne  nach 
überein. 

Für  n = 2 erhalten  wir: 


+ (Z1  W2  + l2Wl)9  = 0, 

was  mit  einem  Resultate  des  Hrn.  Mizuno  sich  deckt.1) 
Für  n — 3 wäre  ähnlich 


zu  setzen. 

5.  Wenn  einmal  das  elektrische  Quantum  q bestimmt 
worden  ist,  leiten  sich  die  Stromintensitäten  aus  den  ersten 
n Gleichungen  (2)  bez.  (II)  ab,  indem  man  sie  als  algebraische 
Gleichungen  betrachtet. 

Es  wird  zum  Beispiel: 


(III) 


-f  (/,  102  W3  + /2  W3  + /3  Wx  20z)  q = 0 


1 


1 Lp  2 . • . Lp  y . . . Lp  n 


1 Ln%  ...  Lnv  ...  Lnn 
oder  beim  Einsetzen  des  Wertes  von  q: 


1)  I.  Mizuno,  Electrician  47.  p.  711.  1901. 
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I 1 A2  (c*)  * ’ * A y (ca)  • • • A n(Ci)  j 

1 A2  (C*)  * * * E/2  v (ca)  • • • A n(Ci) 

. _ Axe  1 j 

1 1 Luo(cX)  . . . ^juv(Ca)  . . . Eun(cx) 

! j 

i 1 Aj2 (c*)  • • • Env{cy ) . . . Lnn(cx) 

Durch  die  Schreibart  LVfX(cfi  und  A(cx)  soll  angedeutet 
werden,  dass  in  den  Lrfl  das  D der  Reihe  nach  durch 
Cj,ca...cn  + 1 zu  ersetzen  ist.’ 

6.  Ist  n — 2,  so  erhalten  wir: 


also: 


1 

II  7,  + L,  c . 

1 

c 

^ + L,  r, 
3/,,  cA 

jt/,,  Cj 

c , t 

Aj  e '•  H , + L,  - u\Ilt  c ^ 

C ( \\\  + L,  c- ) ( IF,  + L%  <?A)  — Af  ,a3  c) 


Denselben  Wert  können  wir  natürlich  durch  Integration  aus 
Gleichungen  (2)  ableiten. 

Sie  lauten  nämlich  im  vorliegenden  Falle: 


Ai  li  d-  En  i‘2  — - * 


Ai  h + A2  i2  — , 


*1  + *2  + E)  q — 0 , 

V^n  Aa)*i  = 

und  weiter: 

3 

",  h + (A  - *M)  djj  = 2 (c  + Mn  ci) 


und  hieraus  folgt: 

(Ai  E\'i)  h = q ~b  A2 


ir, 


'*  “ L,  - Jf„  J 


Ai  e 


( + ‘ j 


( C ^ * ’ 


= ^4» 


>U 


1 

"C 


. + Af„  c? 


(L,  — 3/„)  -f-  IF, 
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Es  ist  aber,  wie  leicht  zu  ersehen: 
i w x + ijtck  — 3/,,  ck 


~Q  + ^11  Cl 


Cl 


C ( Wx  4-  Lx  ck)  ( Jf , + L%  ck)  — M (3a  ck  (Z/,  — 3/,s'  + fVx 

beim  Entwickeln  dieser  Gleichung  wird  nämlich: 

A A-»,\)d  + A h\  + A >t\)cl+  + h\  rt) 

+ -£■-%  -S-  = o, 

so  ist  es  aber  nach  Gleichung  (3"). 

7.  Wenn  man  die  gegenseitigen  Inductionen  vernachlässigt, 
gewinnt  alles  wieder  an  Einfachheit. 

Indem  jetzt 

K 

*1  = A\1 

ist,  erhalten  wir  gleich: 


H + 1 


h = -Sr  ^ Ak  e 

•Ol  *—m 


1 
n + 1 


— i 'S] . * ev 

1 ^ A,  (o,) 

8.  Ein  besonderer  Fall  verdient  einiger  Erwähnung;  ist 
MVfl  = Ü 

und  dabei: 


d.  h.: 

A 

so  erhält  man: 

also: 


1/,/i  = 

1,2  ...  n, 

. . . = U?n 

= «7, 

= »6', 

II 

II 

II 

II 

K 

= W -f  1), 

o + Dö  = 0, 

+ L)  * 1 9 

1 

oder,  was  dasselbe  ist: 

n 

'S?  /i  d(i  , 

y 2^ + 


^ / d t* 


= 0. 
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Diese  Gleichung  stimmt  nun  mit  (HI')  der  Form  nach 
überein.  Es  ist  also  in  diesem  Falle  das  System  der  n-Br'ähte 
durch  einen  einzigen  Leiter  zu  ersetzen.  Der  Widerstand  ( W\ 
bez.  der  Selbstinductionscoefticient  (L)  dieses  Drahtes  sind  in 
jedem  Falle  leicht  zu  berechnen.  Es  wird  nämlich: 

n 

1 _ 1 

W ~ jZj  Wy 
1 

und 

i 

9.  Zum  Schlüsse  sei  noch  bemerkt,  dass  die  Anfangs- 
bedingungen 

• • • • /\ 

^ " • • • " ly  ' • • f - ^ •" ' V ^ 

9 — 9o>  (<  = °) 

in  jedem  Falle  die  n+  1 constanten  Grössen  Ax  zu  berechnen 
gestatten. 

(Eingegangen  20.  Mai  1902.) 


Annalen  der  Physik.  IV.  Folge.  8. 
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13.  Erdbewegung  und  Aether; 
von  Egon  M,  v • Oppolzer . 

(Aus  den  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien. 
Mathem.-naturw.  Klasse;  111.  Abth.  II a.  Februar  1902.) 


Christian  Doppler  hat  in  einer  wohl  in  Vergessenheit 
geratenen  Abhandlung,  die  den  Titel:  „Ueber  eine  bei  jeder 
Rotation  des  Fortpflanzungsmittels  sich  einstellende  Ablenkung 

der  Licht-  und  Schallstrahlen  “ *) 
führt,  folgende  Behauptung  auf- 
gestellt: 

„Wenn  eine  Wellenquelle  Q 
(vgl.  Fig.  1)  auf  ein  um  den  Punkt  O 
rotirendes,  übrigens  wie  immer  ge- 
formtes, und  der  Wellenfortpflanzung 
Fähiges  Object  AB  einen  Wellen- 
strahl PQ  sendet:  so  erleidet  dieser 
innerhalb  der  Zeit  seiner  Bewegung 
durch  A B nebst  der  etwa  bei  a 
und  b stattfindenden  gewöhnlichen 
Brechung  auch  noch  eine  andere 
eigentümliche  Ablenkung  von  seiner 
ursprünglichen  Richtung,  die  zu- 
nächst in  der  Rotation  des  die  Wellen 
fortpflanzenden  Objectes  selber  ihren 
Grund  hat  und  die  ich  eben  deshalb 
die  rotatorische  mir  zu  nennen  er- 
laube. Diese  Ablenkung  des  Strahles 
ist  um  so  bedeutender  1 je  grösser 
die  Winkelgeschwindigkeit  des  rotirenden  Objectes  A B ist,  oder 
in  je  kürzerer  Zeit  sich  AB  um  seine  Axe  dreht;  2.  je  länger 


\u 


1)  Ck.  Doppler,  Böhm.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  Neue  Folge.  5. 
p.  419.  1845. 
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der  Weg  ist,  den  der  Wellenstrahl  im  Objecte  AB  zu  durch- 
laufen hat;  und  3.  je  geringer  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Wellenstrahles  in  A B ist.“ 

Die  Richtigkeit  der  Doppler’schen  Behauptung  leuchtet 
sofort  ein,  wenn  das  wellenfortpflanzende  Medium  sich  samt 
dem  Objecte  mitdreht.  Man  hat  sich  seit  den  Aberrations- 
erscheinungen gewöhnt,  hiervon  zu  abstrahiren;  so  bemerkt 
Doppler  weiter:  „ . . . Endlich  würde  die  wirklich  beobachtete 
rotatorische  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  einen  ganz  augen- 
scheinlichen Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Ansicht  darbieten, 
dass  derjenige  in  den  Atmosphären  der  Planeten  und  Kometen 
enthaltene  Aether,  durch  welchen  die  Fortpflanzung  der  Wellen 
bedingt  ist,  an  ihrer  rotatorischen,  wie  auch  fortschreitenden  , 
Bewegung,  gleichwie  ihre  Lufthüllen  teilnimmt  Denn  wäre 
dies  nicht  der  Fall , so  könnte  sich  überall  keine  rotatorische 
Ablenkung  zeigen,  da  ja  die  ganze  obige  Deduction  von  dieser 
Voraussetzung  ausgeht  und  auch  nur  unter  dieser  Voraus- 
setzung gilt.  Es  fällt  in  der  That  schwer,  an  die  Möglichkeit 
zu  glauben,  eine  solche  Voraussetzung  noch  zu  bezweifeln. 
Gleichwohl  hat  Fresnel1),  von  zwei  Seiten  hart  gedrängt, 
mit  sichtlichem  Widerwillen  zwar,  aber  doch  sich  diesem  Ge- 
danken hingegeben.  Die  Wissenschaft  aber,  so  däucht  mich, 
darf  es  sich  niemals  erlauben  oder  es  auch  nur  zulassen,  dass 
dem  gesunden  Verstände  des  Menschen  solch  ein  unnatür- 
licher Zwang  einer  vorgeblichen  Erklärung  zu  liebe  augethan 
werde  . . .“ 

Da  in  jüngster  Zeit  Hr.  Michelson2)  durch  Versuche  zu 
dem  Resultate  gelangt  ist,  dass  man  durch  die  Erscheinungen 
der  Lichtstrahlen  auf  der  Erdoberfläche  vor  folgenden  Alter- 
nativen steht:  1.  die  Erde  geht  durch  den  Aether  (oder  viel- 
mehr lässt  den  Aether  durch  ihre  ganze  Masse  gehen)  ohne 
merklichen  Einfluss,  2.  die  Länge  aller  Körper  wird  verändert 
durch  ihre  Bewegung  im  Aether,  3.  die  Erde  führt  bei  ihrer 
Bewegung  den  Aether  mit  sich  bis  auf  Entfernungen  von  vielen 
Tausend  Kilometern  über  ihrer  Oberfläche,  so  dürfte  es  von 
Wichtigkeit  sein,  zu  zeigen,  dass  der  dritte  Fall  durch  die 


1)  A.  J.  Fresnel,  Ann.  de  chiro.  et  phys.  9.  p.  57.  1819. 

2)  A.  A.  Michelson,  American  Journ.  of  Sc.  (4)  3.  p.  475.  1897* 

58* 
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astronomischen  Beobachtungen  wesentlich  eingeschränkt  werden 
kann,  ganz  abgesehen  von  den  Aberrationserscheinungen,  wenn 
man  nur  den  Doppler ’sehen  Gedanken  an  der  Hand  der  Be- 
obachtungen prüft 

In  B (vgl.  Fig.  2)  befinde  sich  ein  Beobachter  auf  der 
Erdoberfläche.  Ruht  die  Erde,  so  wird  ein  von  dem  Sterne  S 
ausgehender  Lichtstrahl  das  Auge  des  Beobachters  so  treffen, 

dass  der  Stern  in  der 
Richtung  BS  zu  stehen 
scheinen  wird.  Bei 
Rotation  der  Erde 
wird  aber,  wenn  der 
Lichtäther  bis  zur 
Höhe  II  über  der  Erd- 
oberfläche mitrotirt, 
der  im  Punkte  a auf- 
treffende Strahl  wäh- 
rend seiner  Fortpflan- 
zung einfach  mitge- 
nommen und  langt  in 
B'  in  einer  gegen  die 
ursprüngliche  Rich- 
tung S B um  den  Win- 
kel q verschobenen 
Richtung  B'  S'  an.  Die 
Grösse  dieses  Win- 
kels ist,  wenn  die  Rota- 
tionsaxe  der  Erde  auf 
dem  Lichtstrahl  senk- 
recht steht,  gleich  dem 
Producte  aus  der  Win- 
kelgeschwindigkeit Q 
der  Erde  in  die  Zeit  t,  welche  der  Lichtstrahl  von  a bis  B 
braucht.  Ist  die  Axe  gegen  den  Lichtstrahl  um  den  Winkel  p 
geneigt,  so  hat  man  nach  dem  Principe  der  Zusammensetzung 
von  Drehungen  als  Winkelgeschwindigkeit  co  die  Projection 
von  ii  auf  eine  zum  Lichtstrahle  senkrechte  Richtung  an- 
zusehen; hiermit  wird: 

o = a) . t = Q , sin  p . t . 


1 
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p bedeutet  offenbar  die  Poldistanz  des  Sternes  oder  das 
Complement  der  Declination  Sf  es  ist  daher  auch 

o = Q cos  ö . t. 

Die  Zeit  t ergiebt  sich  aus: 


c 


wo  / die  Länge  des  Weges  aB  und  c die  Lichtgeschwindig- 
keit in  der  bis  zur  Höhe  H reichenden  Aetherhiille  bedeutet. 
c wird  von  der  im  Weltraum  gültigen  Geschwindigkeit  un- 
merklich abweichen.  Bezeichnet  a die  Länge  des  Erdradius, 
% die  Zenitdistanz  des  Sternes,  so  erhält  man  aus  dem 
Dreiecke  BaO : 

P + a2  -1-  2 a l cos  z — (a  + H )2  = o2  -j-  2 a U -f-  //2, 

welche  Beziehung  sofort  l als  Function  von  a,  r)'f  z und  H dar- 
zustellen gestattet: 

/ = — a cos  z + ]/  a2  cos2  z + 2 all  + B2. 

Die  gesamte  Verschiebung  des  Sternortes,  die  ersichtlich 
nur  in  der  Richtung  der  täglichen  Bewegung  erfolgt,  berechnet 
sich  aus  der  Formel: 

o"  = Q.~~.  cos  S [l/ cos2 z -f-  2 — -f  ~r 
s c ly  a a* 

= 0,3185"  cos  8 [|/ cos2  z + 2 ~ ^ 

Q = 15", 
a = 6 370  289  m, 
c = 300  000  000  m. 

In  Doppler’s  Formel  fehlt  der  Cosinus  der  Declination, 
sie  gilt  daher  nur  für  Sterne,  die  gerade  im  Aequator  stehen; 
ein  Stern,  der  sich  in  der  Richtung  des  Poles  befinden  würde, 
erleidet  durch  den  hier  erörterten  Einfluss  offenbar  keine  Orts- 
veränderung; Doppler’s  Formel  ist  daher  mit  dem  Factor 
cos  ö zu  versehen. 

Der  Winkel  o stellt  eine  Correction  an  den  scheinbaren  Ort 
vor , und  zwar  nur  eine  Correction* in  Rectascension,  da  die 
Verschiebung  nur  im  Parallel  der  täglichen  Bewegung  eintreten 
kann;  sie  ist  mit  negativem  Zeichen  anzubringen,  weil  durch 


— COS  Z 

— COS  z • 
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den  Transport  des  Lichtstrahles  * im  Sinne  der  täglichen  Be- 
wegung die  scheinbaren  Rectascensionen  vergrössert  werden. 
Nehmen  wir  an,  dass  die  Luft  allein  den  Lichtvorgang  ver- 
mittelt — oder,  was  auf  dasselbe  hinauskommt  — dass  der- 
selbe an  die  Luft  gebunden  ist,  so  kann  man  die  Höhe  U zu 
300  km  festsetzen,  wo  die  Luft  auf  die  eindringenden  Meteore 
noch  einen  merklichen  Widerstand  ausübt.  Geht  man  mit 
diesem  Werte  in  die  obige  Formel  ein,  so  erhält  man  für 
A equator  sterne  folgende  Correctionen  (in  Bogensecunden  und 


Zeitsecunden)  in 

den  verschiedenen  Zenitdistanzen. 

Zenitdistanz 

für  if  = 

300  km 

für  //  = 

1000  km 

X 

e" 

? 

q" 

Q' 

0° 

0,015" 

0,00  r 

0,050" 

0,003’ 

10 

0,015 

0,001 

0,050 

0.003 

20 

0,016 

0,001 

0,053 

0,003 

80 

0,017 

0,001 

0,057 

0,004 

40 

0,019 

0,001 

0,063 

0,004 

50 

0,023 

0,002 

0,072 

0,005 

60 

0,028 

0,002 

0,085  * 

0,006 

70 

0,038 

0,003 

0,106 

0,007 

80 

0,058 

0,004 

0,138 

0,009 

82 

0,064 

0,004 

0,146 

0,010 

84 

0,071 

0,005 

0,155 

0,010 

86 

0,079 

0,005 

0,165 

0,011 

88 

0,088 

0,006 

0,175 

0,012 

90 

0,098 

0,007 

0,185 

0,012 

Derartige  Fehler  können  sehr  gut  in  den  heutigen 
Beobachtungen  stecken,  ohne  bemerkt  zu  werden;  in  80° 
Zenitdistanz  erreichen  dieselben  aber  schon  gerade  einen  Be- 
trag, dessen  Constatirung  nicht  unmöglich  erscheint,  wenn 
eine  Beobachtungsreihe  eigens  für  diese  Frage  passend  an- 
gestellt würde;  am  geeignetsten  wären  Stationen  in  ganz  ge- 
ringen Breiten,  die  sehr  genaue  Passagenbeobachtungen  im 
I.  Vertical  gestatten.  Ist  das  Instrument  mit  einem  Horrebow- 
niveau  versehen,  das  eine  sehr  genaue  Reduction  auf  gleiche 
Höhe  bei  einer  westlichen  und  östlichen  Passage  gestattet,  so 
würden  obige  Correctionen  nicht  verborgen  bleiben.  Man  wird 
natürlich  statt  eines  Sternes  Sternpaare,  die  fast  gleichzeitig 
im  I.  Vertical  dieselbe  Zenitdistanz  erreichen  und  deren 
Rectascensionen  sehr  genau  bestimmt  sind,  heranziehen,  um 
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von  zeitlichen  Veränderungen  möglichst  unabhängig  zu  sein 
(Uhrgang,  Aenderungen  in  der  Refraction,  im  Instrument  etc.). 
Jedenfalls  gestatten  unsere  heutigen  Messmethoden  mit  Sicher- 
heit die  Frage  zu  beantworten,  ob  der  Aether  noch  bis  mehrere 
Hundert  Kilometer  über  der  Erdoberfläche  mitgenommen  wird, 
wenn  wir  von  den  Theorien  der  Aberration  ganz  absehen  und 
nur  den  Doppler ’sehen  Gedanken  verwerten.  Deshalb  habe 
ich  oben  auch  die  rotatorischen  Ablenkungen  für  U — 1000  km 
hinzugefügt,  die  selbst  in  mässigeren  Zenitdistanzen  schon 
messbar  werden. 

Die  derzeitig  vorliegenden  Beobachtungen  sind  zur  Unter- 
suchung der  vorliegenden  Frage  fast  ganz  ungeeignet.  Die 
genauesten  Messungen  sind  Zenitdistanzen  im  Meridiane,  die 
von  der  obigen  Correction  ganz  unberührt  bleiben.  Die  ge- 
nauesten Messungsreihen  gehören  dem  Meridiane  an,  und  hier 
können  eben  nur  Rectascensionsbeobachtungen  herangezogen 
werden,  weil  ja  die  Erscheinung  nur  in  Rectascension  wirkt. 
Die  Rectascensionen,  müssten  einen  von  der  Zenitdistanz  ab- 
hängigen Gang  zeigen.  Tief  culminirende  Sterne  erhalten 
grössere  Rectascensionen,  sodass  ein  Vergleich  der  aus  der 
oberen  (0.  C.)  und  unteren  (U.  C.)  Culmination  folgenden 
Rectascensionen  einen  Unterschied,  und  zwar  (0.  C. — U.  C.) 
einen  mit  negativem  Zeichen  behafteten,  aufweisen  müsste. 
Die  genauesten,  auf  guten  Mirenbeobachtungen  beruhenden 
Rectascensionsbeobachtungen  liefert  wohl  die  Bearbeitung  der 
Pulkcwaer  Rectascensionen  durch  A.  Wagner1);  diesen  ent- 
nehme ich  die  folgenden  Differenzen  in  Rectascension: 


Declination  = d 

35—40° 

40—45 

45—50 

50—55 

55—60 

60—65 

65—70 

70—75 

75—80 


Rectascension 
(0.  C.-U.  C.) 

- 0,043» 

- 0,012 
- 0,006 
- 0,001 
- 0,004 
+ 0,020 
+ 0,01t 
+ 0,001 
+ 0,012 


1)  A.  Wagner,  Observ.  Pulkowa  12.  p.  1.  1887. 
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Der  mittlere  Fehler  dieser  Differenzen  liegt  sicher  etwas 
unter  0,0058,  sodass  nur  die  erste  Differenz,  welche  aus  den 
Passagen  der  tiefsten  Sterne  ( z = 80 — 85°)  besondere  Be- 
achtung verdient;  auch  lässt  sich  ein  Gang  mit  der  Declination 
ersehen;  der  Sinn  der  Differenz  ist  einer  den  obigen  Betrach- 
tungen entsprechender.  Versuchen  wir  diese  allein  als  Ursache 
dieser  Differenz  anzusehen,  so  hat  die  folgende  Formel,  in  der 
lo  und  lu  die  von  dem  Lichtstrahl  bei  der  oberen  Culmination 
und  unteren  Culmination  zurückgelegten  Wegstrecken  und  (p 
die  geographische  Breite  des  Beobachtungsortes  bezeichnen 
mögen,  zur  Ausgleichung  zu  dienen: 

"T  cos*  Po  — U 

= 0,3185"  cos  d j|j/cos2(<p  - cl)  -f  2 — + ^ — cos(<p  — <5)J 
— Ij/ cos2  {(fi  + d)  4-  2 — -h  — 4-  cos  (< f 4-  <5)j  I * 

«r 

Aus  dieser  Formel  folgt,  dass  die  Differenzen  O.  C. — U.  C. 
mit  H wachsen  und,  wie  sich  leicht  zeigen  lässt,  dem  Maximal- 
werte 

q"  = — 0,3185"  cos  d' {cos  (<p  — S)  -f  cos  (<p  + d)j  | für  Pulkowa 
= — 0,3185"  . 2 cos  (p  cos2  S 1 <p  — 60°, 

= - 0,21"  = - 0,014'  | <>  = 35  °, 

für  II  — oo  zustreben.  Die  Differenzen  können  daher  für  die 
Pulkowaer  Reihe  den  Betrag  von  0,014*  und  überhaupt  0,021® 
niemals  erreichen;  die  Differenz  von  0,043®  kann  unmöglich 
ganz  durch  die  besprochene  Erscheinung  erklärt  werden.  Wie 
schon  Wagner  bemerkt,  rührt  sie  von  dem  Umstande  her, 
dass  bei  schlechteren  Bildern  die  Rectascensionen  grösser  be- 
obachtet worden  sind.  In  der  unteren  Culmination,  wo  die 
Sterne  tiefer  stehen,  sind  naturgemäss  die  Bilder  schlechter. 
Der  Unterschied  der  Rectascensionen  bei  schlechter  und  besserer 
Bildbeschaffenheit  steigt  bei  den  Beobachtungen  bis  zu  dem 
Betrage  von  0,030®  bei  tiefstehenden  Sternen  an;  der  grösste 
Teil  der  Differenz  0,043®  ist  also  sicherlich  persönlichen  Auf- 
fassungsfehlern zuzuschreiben,  sodass  selbst  diese  Beobachtungen 
keinen  Beitrag  für  die  vorliegende  Frage  liefern  können  und 
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dass  überhaupt  durch  Rectascensionsbeobachtungen  im  Meridian 
ein  günstiger  Erfolg  nur  dann  zu  erwarten  ist,  wenn  Auf- 
fassungsunterschiede eliminirt  werden.  Die  Methode  hätte  den 
Vorteil,  von  Refractionsanomalien  fast  frei  zu  sein. 

Die  besprochene  Erscheinung  nennt  Doppler  „rotatorische 
Brechung“;  er  bemerkt  unter  Voraussetzung  ihrer  Realität, 
dass  dieselbe  manche  wahrnehmbare  Wirkung  an  den  Er- 
scheinungen der  Himmelskörper  zeigen  würde.  Der  Schatten- 
kegel des  Jupiter  müsste  merklich  verschoben  werden,  sodass 
die  Verfinsterungen  der  Satelliten  eine  1ji  Minute  verspätet  ein- 
treten;  auch  noch  andere  Folgerungen  werden  gezogen,  auf 
die  einzugehen  sich  bald  Gelegenheit  finden  wird,  da  begründete 
Aussicht  vorhanden  ist,  dass  Doppler’s  Arbeiten  auf  diesem 
Gebiete  durch  einen  Neudruck  in  nächster  Zeit  allgemein  zu- 
gänglich gemacht  werden.  Ich  möchte  hier  aber  noch  darauf 
hinweisen,  dass  die  „ rotatorische “ Ablenkung  im  Laboratorium 
mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  verificirt  werden  kann.1) 

Wird  eine  cylindrische  Scheibe  einer  durchsichtigen  Substanz, 
deren  Brechungsexponent  g und  deren  Durchmesser  2 r heissen 
mögen,  um  ihre  Axe  in  Rotation  versetzt,  dass  die  Winkel- 
geschwindigkeit (in  Bogensecunden) 

a"  = 360 . 60 . 60 . N = 1 296000 . N 

wird,  wo  A die  Anzahl  der  Touren  pro  Secunde  bedeutet,  so 
ergiebt  sich  für  die  rotatorische  Ablenkung  nach  der  obigen 
Betrachtung: 

(J  = co.t  = cn-y-  =2r—  fx  r m Metern, 

= 0,00432 . 2 r g . X V pro  Zeitsecunde, 

wenn  der  Aether  mit  der  Scheibe  vollständig  mitrotirt;  denn  die 
Geschwindigkeit  c ist  ja  gleich  c/g  (c  Lichtgeschwindigkeit  im 
leeren  Raum).  Nehmen  wir  eine  Glasscheibe2)  von  1 m Durch- 

1)  Hierauf  hat  auch  schon  Doppler  hingewiesen  (Actenbände  der 
böhm.  Gesellsch.  d.  Wiss.  5.  (4)  p.  517.  1846);  allerdings  dürfte  die  dort 
angegebene  Vorrichtung  kaum  das  Ziel  erreichen. 

2)  Selbstverständlich  kann  statt  einer  Glasscheibe  auch  bloss  ein 
Glasparalellipiped  genommen  werden,  eventuell  auch  eine  stark  brechende 
Flüssigkeitsschichte,  die  passend  eingeschlossen  wird. 
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messer  aus  Flintglas  oder  Crownglas  und  erteilen  ihr 
1800  Touren  pro  Minute  (iV  = 30),  was  durch  Sicherung  mittels 
Stahlringen  technisch  wohl  gut  ausführbar  ist,  so  erhält  man 
folgende  messbare  Ablenkungen: 


für  Flint  (/i  = 1,74): 
für  Crown  (ft  = 1,60): 


q"  = 0,226"  \ 
q"  - 0,207"  / 


bei  vollständiger  Entraininmg. 


Denkt  man  sich  aber  das  Verhältnis  von  Materie  zum  Aether 
so  wie  Fresnel1),  so  hat  man  die  Formel  mit  der  Entrainirungs- 
constanten : 

fi*  - 1 1 für  Flint  o = 0,6697 
fi*  J für  Crown  a * 0,6094 

zu  multipliciren.  Es  werden  dann  die  Ablenkungen: 


fiir  Flint  q”  = 0,151" 
für  Crown  » 0,126" 


bei  teilweiser  Entraininmg. 


Diese  Multiplication  rechtfertigt  sich  so:  Nach  Fresnel 
wird  bei  einer  mit  der  Geschwindigkeit  v bewegten  Materie 
die  Geschwindigkeit  des  in  ihr  enthaltenen  Aethers  nicht  vt 
sondern 

fi*  — l 

V . U.  — — — , - Ci. 

V* 

Der  Aether  bleibt  gleichsam  zurück,  und  die  Winkel- 
geschwindigkeit ist  daher  mit  u zu  multipliciren.  Durch  Ver- 
suche Fizeau’s2)  und  Michelson’s3)  ist  der  Fresnel’sche 
Factor  bestätigt,  auch  führen  die  Greenwicher4)  Versuche  mit 
wassergefüllten  Fernrohren,  wenn  man  die  gang  und  gäbe 
Aberrationstheorie  als  richtig  ansieht,  zur  Fresnel’ sehen 
Formel.  Nach  alledem  erscheint  es  sehr  plausibel,  dass  auch 
bei  diesen  Versuchen  die  Entrainirungsconstante  einzuführen 
ist,  ohne  damit  die  Fresnel’schen  Vorstellungen  als  der  Wirk- 
lichkeit entsprechend  anzusehen. 

Der  besprochene  auf  Doppler’s  Gedanken  basirende  Ver- 
such ist  deshalb  von  höchstem  Interesse,  weil  hier  die  Bewegung 
der  Materie  senkrecht  zum  eindringenden  Lichtstrahl  erfolgt.  Der 


1)  A.  J.  Fresnel,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  9.  p.  57.  1819. 

2)  H.  L.  Fizeau,  Compt.  rend.  33.  p.  349.  1851. 

3)  A.  A.  Michelson  u.  E.  W.  Morley,  Sillim.  Journal  (3)  31. 
p.  377.  1886. 

4)  Vgl.  z.  B.  H.  Poincar4,  Mathematische  Theorie  des  Lichtes 
p.  281.  1894. 
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Versuch  wird  also  dieselbe  fundamentale  Bedeutung  besitzen  wieder 
Fizeau’sche,  der  Greenwicher  und  der  Michelson’sche  Inter- 
ferenzversuch, der  eingangs  erwähnt  wurde.  Ja  er  wird  die 
Richtigkeit  der  Lorentz’ sehen  Anschauungen  zu  prüfen  ge- 
statten ; denn  soweit  ich  diese  übersehen  kann,  darf  nach  ihnen 
bei  dem  obigen  Versuch  überhaupt  keine  Ablenkung  erfolgen.  Die 
Rotation  der  Scheibe  lässt  den  Aether  in  Ruhe,  dieser  dehnt 
nach  Lorentz  nur  die  Scheibe  während  der  Rotation,  was 
aber  offenbar  keine  Ablenkung  hervorrufen  kann.  Sowohl  die 
rein  phänomenologischen  (vollständige  Mitnahme  der  Wellen- 
bewegung), wie  auch  die  Fresnel’schen  (teilweise  Entrainirung 
des  Aethers)  Anschauungen  führen  zu  merklichen  rotatorischen 
Ablenkungen  durch  die  Glasscheibe,  die  Lorentz' sehen  zu 
keinen.  Die  ersteren  nehmen  an,  dass  die  Wellenbewegung 
durch  das  Mittel  selbst  fortgepflanzt,  von  dem  Mittel  einfach 
fortgeführt  wird,  die  Fresnel’schen,  dass  bei  der  Rotation  der 
Scheibe  ein  Aetherwirbel  entsteht,  dessen  Winkelgeschwindig- 
keit kleiner  ist,  als  die  der  Scheibe,  die  Lorentz’schen,  dass 
der  Aether  in  Ruhe  verharrt  und  auch  die  Wellenbewegung 
in  ihrer  Richtung  erhalten  bleibt.1) 

1)  Sollte  bei  dem  Versuche  nicht  die  nötige  Ruhe  der  Axe  zu  er- 
zielen sein,  so  wird  man  von  der  optischen  auf  die  photographische  Be- 
obachtung (Momentaufnahmen)  übergehen  müssen,  welch  letztere  eine 
Elimination  der  Axenunruhe  gestatten  wird.  Auch  die  Ablenkung  wird 
man  durch  Vermehrung  der  Tourenzahl  und  durch  innere  Reflexionen 
wesentlich,  z.  B.  auf  nahe  eine  Bogensecunde  steigern  können.  Als  nicht 
undenkbar  ist  es  zu  bezeichnen,  dass  die  Beobachtungen  eine  Andeutung 
einer  Dispersion  liefern  können,  indem  die  rotatorische  Ablenkung  eine 
Function  des  Brechungsexponenten  ist. 

(Eingegangen  19.  Mai  1902.) 
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14.  Heber  künstlichen  Dichroismus  bei  flüssigen 
K'ry stallen  und  Hm.  Tammann’ s Ansicht; 

von  O.  Lehmann. 


Bereits  früher  habe  ich  Versuche  beschrieben1),  welche 
beweisen,  dass  die  Richtkraft  der  Molecüle  flüssiger  Krystalle 
durch  gelöste  fremde  Stoffe  beeinträchtigt  werden  kann.  Die 
Doppelbrechung  der  Mischung  erweist  sich  nämlich  geringer 
als  die  der  reinen  Substanz.  Zusätze  von  Benzophenon  und 
Hydrochinon,  deren  Mischbarkeit  mit  der  flüssig  krystallinischen 
Modification  des  Azoxyanisols  von  Schenk2 3)  bez.  Rooze- 
boom8)  aufgefunden  wurde,  eignen  sich  recht  gut  für  solche 
Versuche.  Man  kann  mittels  derselben  die  Doppelbrechung 
so  weit  vermindern,  dass  selbst  bei  verhältnismässig  dicken 
mikroskopischen  Präparaten  jene  brillanten  Polarisationsfarben 
hervortreten,  die  ich  früher  darch  langandauernde  Erwärmung 
der  Substanz  auf  ca.  180°  erhalten  hatte.  Besteht  nun  aber 
eine  Wirkung  der  fremden  Substanz  auf  die  Krystallmolecüle, 
so  ist  zu  erwarten,  dass  auch  umgekehrt  eine  Wirkung  der 
letzteren  auf  die  Molecüle  der  Beimischung  existirt,  d.  h.  dass 
diese  durch  die  Krystallmolecüle  zu  mehr  oder  weniger  regel- 
mässiger Anordnung  gezwungen  werden  können,  welche  sich 
bei  gefärbten  Substanzen  durch  Auftreten  von  Dichroismus 
kundgeben  muss. 

Schon  am  angegebenen  Orte  habe  ich  Versuche  erwähnt, 
welche  thatsächlich  die  Möglichkeit  der  Erzeugung  von  solchem 
künstlichen  Dichroismus  von  flüssigen  Krystallen  zu  beweisen 
schienen.  Insofern  aber  die  benutzten  Präparate  bereits  eine 
eigene  Färbung  besassen  und  nur  in  sehr  geringem  Maasse 
Farbstoffe  aufnahmen4 *),  waren  die  Versuchsresultate  mit  einer 
gewissen  Unsicherheit  behaftet.  Neuerdings  nun  bin  ich  durch 

1)  0.  Lehraaun,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  682.  1900. 

2)  R.  Schenk,  Zeitscbr.  f.  phys.  Chem.  29.  p.  556.  1899. 

3)  Bakhuis  Roozeboom,  K.  Akad.  Amsterdam  p.  636.  1902. 

4)  Den  erwähnten  Beispielen  wären  noch  beizufiigen  Mischungen 

von  Azoxyanisol  mit  Safranin  oder  Methylenblau. 
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die  Freundlichkeit  des  Hrn.  Bakhuis  Roozeboom  in  den 
Besitz  eines  neuen  Präparates  gekommen,  welches  völlig  farb- 
lose flüssige  Krystalle  bildet  und  deshalb  ganz  ausgezeichnet 
für  solche  Färbeversuche  geeignet  ist.  Es  ist  die  Methoxy - 
zimmtsäure , dargestellt  von  Rom  bürg,  welche  nach  den  mir 
gemachten  Angaben  bei  170,6°  in  die  trübe  flüssig  krystallinische 
Modification  übergeht  und  bei  181,5°  klar  (isotrop)  flüssig  wird. 

Die  Eigenschaften  der  Krystalltropfen  dieser  Substanz,  ihr 
Verhalten  im  polarisirten  Licht,  die  Erscheinungen  beim  Zu- 
sammenflüssen zweier  oder  mehrerer  Tropfen  sind  ungefähr 
dieselben,  wie  ich  sie  früher  beim  Azoxyanisol  und  Azoxy- 
phenetol  beschrieben  habe.  Ich  gedenke  in  einer  ausführ- 
licheren Arbeit  hierauf  zurückzukommen. 

Vorläufig  habe  ich  nur  einige  flüchtige  Versuche  gemacht, 
ob  sich  etwa  durch  Beimischung  von  Farbstoffen  künstlicher 
Dichroismus  erzeugen  Hesse,  und  zwar  mit  gutem  Erfolge.1) 
Als  Färbemittel  eigneten  sich  insbesondere  Safranin,  Alkannin 
und  Alizarin.  Tropfen,  welche  die  Lage  Fig.  5 in  Tafel  I 
meiner  oben  citirten  Abhandlung  hatten,  erschienen  in  zwei 
farblose  und  zwei  farbige  Quadranten  geteilt,  die  gefärbten 
wie  in  der  Figur,  mit  dunkler  Contur  hervortretend.2)  Ab- 
weichend war  nur  die  Lage  der  Quadranten,  welche  die  ent- 
gegengesetzte wie  bei  der  Figur  war,  d.  h.  diejenige,  wie  sie 
bei  früheren  Versuchen  (1.  c.  p.  684)  durch  Beimischung  von 
Zucker  oder  Cholesterylbenzoat  erhalten  wurde.  Auch  die 
Rotation  der  Tropfen  erfolgte  wie  bei  diesen  Mischungen  im 
Sinne  des  Uhrzeigers.  Nachdem  so  die  Möglichkeit  der  künst- 
lichen Erzeugung  von  Dichroismus  bei  flüssigen  Krystallen 
ausser  Zweifel  gestellt  war,  versuchte  ich,  ob  nicht  auch  bei 
halbflüssigen  („fliessenden“)  Krystallen  ähnliches  zu  erhalten 
wäre,  um  hierdurch  einen  Uebergang  herzustellen  zu  den  künst- 
lich gefärbten  festen  Krystallen , welche  ganz  ähnlichen  Dichrois- 


1)  Versuche,  die  flüssigen  Krystalle  der  Methoxyzimmtsäure  zu  färben 
mit  Pikraminsäure,  Fuchsin,  Alkaliblau,  Chrysoidin,  Eosin  und  Modebraun, 
hatten  keinen  Erfolg,  da  diese  Farbstoffe  nicht  aufgenomnien  wurden. 

2)  D.  h.  diejenigen,  für  welche  der  Brechungsexponent  erheblich 
grösser  ist,  als  der  der  umgebenden  isotropen  Flüssigkeit.  Es  scheint 
dies  ein  für  alle  Färbungen,  sowohl  natürliche  wie  künstliche,  bei  flüssigen 
Krystallen  gültiges  Gesetz  zu  sein. 
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mus  zeigen,  und  so  den  Nachweis  zu  führen,  dass  beide  Er- 
scheinungen im  Grunde  identisch  und  auch  die  Kräfte,  welche 
die  Molecüle  des  eingelagerten  Farbstoffs  zwingen,  regelmässige 
Stellung  anzunehmen,  in  beiden  Fällen  die  gleichen  sind. 

In  der  That  zeigten  beispielsweise  mit  Alkannin  gefärbte 
Mischungen  der  Methoxyzimmtsäure  mit  dem  gleichfalls  farb- 
losen Cholesterylbenzoat  (wobei  sich  sehr  fein  lamellirte  Tropfen 
bildeten,  wie  sie  früher  [1.  c.  p.  687]  bei  anderen  halbflüssigen 
Mischungen  beschrieben  wurden)  sehr  deutlich  hervortretenden 
Dichroismus  (farblos-blassrot). 

Sehr  deutlich  konnte  ferner  Dichroismus  erhalten  werden 
bei  fliessenden  Krystallen  von  Ölsaurem  Ammoniak  in  alkoho- 
lischer Lösung  bei  Zusatz  von  Safranin,  Methylenblau  oder 
Modebraun.  Die  fliessend  weichen  Krystalle  erschienen  in  der- 
jenigen Stellung,  in  welcher  die  Conturen  nur  undeutlich  hervor- 
traten, d.  h.  der  Brechungsexponent  nahezu  gleich  dem  der 
Lösung  war,  ungefähr  gleich  stark  gefärbt  wie  die  umgebende 
Lösung,  in  der  dazu  senkrechten  Stellung,  in  welcher  die  Um- 
risse verhältnismässig  scharf  sichtbar  waren,  dagegen  nahezu 
farblos.  Versuche  mit  Alizarin,  Alkannin  und  Vesuvin  ergaben 
keine  Färbung.1) 

Nach  diesen  Versuchen  erscheint  es  recht  wohl  möglich, 
dass  die  von  Tammann2 3 *)  beschriebene,  bald  mehr  bald  weniger 
intensive  gelbe  Färbung  der  Präparate  von  Azoxyanisol,  Azoxy- 
phenetol  etc.  zum  Teil  bedingt  ist  durch  den  von  Rotarski 
daraus  abgeschiedenen  braunen  Stoff  von  unbekannter  Zusammen- 
setzung, der  besonders  gut  in  die  festen  Krystalle  eingeht,  aber 
weniger  gut  in  die  flüssigen  und  daher  bei  der  Bildung  der 
letzteren  (nach  Tammann)  in  Form  feiner  Tröpfchen  (?)  ab- 
geschieden wird.8) 

Der  Dichroismus  der  krystallinisch-flüssigen  Modifieationen 
jener  Substanzen  ist  also  vielleicht  teilweise  ein  künstlicher. 
Ein  Grund  zur  Behauptung  der  Nichtexistenz  flüssiger  Krystalle- 
lässt  sich  aber  nicht  daraus  ableiten.  Gleiches  gilt  von  den 

1)  Ob  es  möglich  ist,  flüssige  Krystalle  auch  ohne  Auftreten  von 
Dichroismus  zu  tärben,  muss  vorläufig  dahingestellt  bleiben. 

2)  G.  Tammann,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  106.  1902. 

3)  Die  von  mir  untersuchten  Präparate  sind  blassgelb  und  zeigen 

keine  Tröpfchenausscheidung. 
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weiteren,  von  Tammann  angegebenen  Gründen,  welche  ihn  zu 
einer  anderen  Auffassung  der  Erscheinungen  veranlasst  haben 
und  nun  im  einzelnen  noch  näher  besprochen  werden  sollen. 

1.  Tammann  beginnt  mit  den  Worten:  „Die  sogenannten 
flüssigen  Krystalle,  für  welche  man  stark  getrübte  Schmelzen 
klarer  Krystalle  hält  . . . sind  Emulsionen  zweier  Flüssigkeiten, 
die  bei  der  Krystallisation  einen  klaren  Krystall  bilden“  (1.  c. 
p.  103  u.  105.  Nr.  3).  Der  Hauptgrund,  welcher  ihn  zu  dieser 
Auffassung  veranlasst,  ist  wie  er  weiter  mitteilt,  die  (angebliche) 
„Thatsache“,  dass  alle  sogenannten  flüssigen  Krystalle  gleich- 
mässig  milchig  getrübt  sind  (1.  c.  p.  105.  Nr.  2).  Er  wundert 
sich  sehr,  dass  ich  auf  die  Frage,  warum  alle  flüssigen 
Krystalle  trübe  sind,  während  sonst  doch  Krystalle  stets  klar 
sind,  nicht  eingegangen  bin. 

Dem  kann  ich  nur  entgegenhalten,  dass  mir  von  einer 
solchen  Thatsache  überhaupt  nichts  bekannt  ist.  Die  von  mir 
unter  dem  Mikroskop  beobachteten  einfachen  flüssigen  Krystalle 
waren  alle  durchaus  ebenso  klar  wie  andere  Krystalle,  ich 
habe  nie  eine  Trübung  bei  denselben  bemerken  können. 
Freilich  Aggregate  von  zahlreichen  verschieden  orientirten 
Individuen,  mit  freiem  Auge  betrachtet,  erscheinen  trübe  aus 
gleichem  Grunde,  aus  welchem  auch  Aggregate  gewöhnlicher 
doppeltbrechender  Krystalle  trübe  oder  undurchsichtig  er- 
scheinen, auch  wenn  die  Zwischenräume  mit  einer  Flüssigkeit 
von  gleichem  mittleren  Brechungsexponenten  erfüllt  sind. 
Erscheint  doch  z.  B.  weisser  Marmor,  welcher  aus  zahlreichen 
verschieden  orientirten,  dicht  verwachsenen  Individuen  besteht, 
aus  diesem  Grunde  weiss,  während  isländischer  Doppelspat 
vollkommen  durchsichtig  ist.  Quarzkrystalle,  welche  aus  einem 
rechts-  und  linksdrehenden  Individuum  verwachsen  sind,  lassen 
sich  allerdings  im  gewöhnlichen  Licht  nicht  von  einem  einheit- 
lichen Krystall  unterscheiden,  aber  selbst  hier  tritt  das  innere 
Gefüge  (nach  Kundt)  bei  Beobachtung  im  Schlierenapparat 
deutlich  hervor.  Künstliche  Zwillingslamellen  in  Kalkspat 
kann  man  schon  gut  bei  gewöhnlicher  Beleuchtung  erkennen 
und  wenn  nun  gar,  wie  es  bei  ausgedehnteren  Massen  von 
flüssigen  Krystallen  der  Fall  ist,  zahlreiche  sehr  kleine  Indi- 
viduen verschiedener  Orientiruug  aneinander  grenzen,  in 
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welchen  die  Anordnung  der  Molecüle  nicht  einmal  eine  parallele, 
sondern  eine  solche  ist,  dass  eine  linsenartige  Wirkung 
zu  stände  kommt1),  so  ist  klar,  dass  die  Lichtstrahlen  den 
Complex,  auch  wenn  er  sich  zwischen  parallelen  Glaswänden 
befindet,  durchaus  nicht  ungehindert  durchsetzen  können, 
sondern  zahllose  innere  Brechungen  und  Reflexionen  erleiden, 
wie  etwa  wenn  sie  durch  einen  Brei  aus  feinem  Glaspulver 
und  Wasser  hindurchgingen,  welcher  aus  diesem  Grunde  be- 
kanntlich trüb  erscheint. 

Das  erste  Argument  Tammann’s  gegen  die  flüssigen 
Krystalle  ist  somit  durchaus  nicht  stichhaltig.  Die  Behauptung, 
alle  flüssigen  Krystalle  seien  trübe,  trifft  nicht  zu  und  ent- 
schiedene Verwahrung  muss  ich  gegen  die  angeführte  Fassung 
des  einleitenden  Satzes  erheben,  welche  die  Vermutung  er- 
weckt, ich  hätte  überhaupt  trübe  Schmelzen  klarer  Krystalle 
als  flüssige  Krystalle  bezeichnet.  Schon  in  einer  früheren 
Mitteilung2)  habe  ich  mit  Nachdruck  betont,  dass  manche 
klare  Krystalle  trübe  Schmelzen  ergeben,  welche  keineswegs 
flüssige  Krystalle,  sondern  Emulsionen  sind.  Die  Erkenntnis 
der  Existenz  flüssiger  Krystalle  ist  aus  ganz  anderen  Be- 
obachtungen hervorgegangen,  welche  ich  genügend  ausführlich 
beschrieben  zu  haben  glaube. 

2.  Als  zweites  wesentliches  Moment,  welches  gegen  die 
Annahme  der  Existenz  flüssiger  Krystalle  spricht,  bezeichnet 
Tarn  mann  die  Schwierigkeiten,  welche  der  üblichen  Theorie 
der  Krystallstructur  bereitet  werden. 

Von  meinem  Standpunkt  kann  ich  es  nur  dankbar  be- 
grüssen,  dass  ein  so  hervorragender  Forscher  auf  dem  Ge- 
biet der  Aggregatzustände,  wie  Hr.  Tam  mann,  dem  wir  sehr 
bedeutungsvolle,  mit  bewundernswertem  Geschick  durch- 
geführte Arbeiten  gerade  auf  dem  Gebiet  des  Ueberganges 
vom  flüssigen  zum  festen  Zustand  verdanken,  das  Wort  er- 
griffen hat,  um  'nachdrücklich  auf  die  Tragweite  des  neuen 
Begriffes  hinzuweisen  und  dessen  Unverträglichkeit  mit  der 
bisherigen  Krystallstructurtheorie  und  sehr  vielem,  was  sich 
daran  anschliesst,  insbesondere  der  alten  Krystalloptik , der 

1)  Vgl.  p.  665  und  Fig.  4,  T:if.  1 meiner  oben  citirten  Abhandlung. 

2)  O.  Lehmann,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  236.  1901. 
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Lehre  von  der  physikalischen  Isomerie  von  den  Aggregat- 
zuständen etc.1) 

Freilich  lassen  sich  die  durch  die  flüssigen  Krystalle  ge- 
fährdeten alten  Theorien  nicht  retten  durch  die  Erklärung 
Taramann’s,  dass  er  bisher  einen  Beweis  für  -die  Existenz 
flüssiger  Krystalle  nicht  habe  finden  können,  um  so  weniger, 
als  er  vollständig  darauf  verzichtet,  die  zahlreichen  Eigen- 
tümlichkeiten, welche  flüssige  Krystalle  thatsächlich  zeigen  und 
die  von  mir  in  der  citirten  Arbeit,  wie  ich  glaube,  genügend 
deutlich  beschrieben  sind,  bei  Emulsionen  einer  Flüssigkeit 
in  einer  zweiten  (als  welche  nach  seiner  Auffassung  die  frag- 
lichen Präparate  zu  betrachten  wären),  sei  es  durch  Experi- 
mente, sei  es  durch  theoretische  Erwägungen  abzuleiten. 

Solange  er  diesen  Beweis  nicht  zu  erbringen  im  stände 
ist,  erscheint  seine  Emulsionshypothese  zur  Erklärung  der  Er- 
scheinungen vollkommen  wertlos. 

3.  Nach  Tammann  soll  das  Cholesterylbenzoat  im  trüb- 
flüssigen Zustande  „ein  Gemenge  von  Sphärokrystallen  und 

1)  Die  optischen  Eigenschaften  der  flüssigen  Krystalle  beweisen 
nämlich  deutlich,  dass  nicht  die  Art  der  Zusammenlagerung  (die  Aggre- 
gation) der  Molecule  gemäss  der  alten  Raumgittertheorie,  sondern  die 
Symmetrieverhältnisse  in  der  Constitution  der  einzelnen  Molecüle  die 
optischen  Eigenschaften  bestimmen,  was  auch  recht  wohl  mit  der  neueren 
elektromagnetischen  Lichttheorie,  insbesondere  der  Elektronentheorie  (vgl. 
W.  Kaufmann,  Phys.  Zeitschr.  3.  p.  9.  1901  u.  0.  Lehmann,  Verh. 
d.  nat.  Ver.  Karlsruhe  15.  p.  33.  1902)  übereiustimmt. 

Da  für  enantiotrope  Modifieationen  die  optischen  Eigenschaften  ver- 
schieden sind,  folgt  weiter,  dass  deren  Molecüle  verschieden  zusammen- 
gesetzt sein  müssen  und  wegen  der  Aehnlichkeit  mit  Molecülvcrbindungen, 
dass  ihre  Grösse  verschieden  sein  muss.  Weil  nun  aber  die  Moleeular- 
gewichtsbestirnmungen  wesentliche  Unterschiede  der  Grösse  nicht  er- 
kennen lassen,  folgt  weiter,  dass  diese  Modifieationen  nicht  als  chemisch- 
polymere Körper  aufgefasst  werden  dürfen  , dass  man  mit  Recht,  wie  es 
in  meiner  Abhandlung  Uber  physikalische  Isomerie  geschehen  ist,  von 
einer  physikalischen  Polymerie  und  von  physikalischen  Molecülen  im 
Gegensatz  zu  chemischen  spricht  (vgl.  auch  W.  Ost w aid,  Lehrbuch  der 
allgemeinen  Chemie  2.  II.  Teil.  p.  404.  1897). 

Aus  gleichen  Gründen  ist  ferner  zu  schliessen,  dass  die  sogenannten 
drei  Aggregatxustände  eines  Körpers  (in  Wirklichkeit  kann  ein  Körper 
deren  viel  mehr  haben,  salpetersaures  Ammoniak  hat  z.  B.  vier  feste  Zu- 
stände) physikalisch-polymere  Modifieationen  sind  und  eine  Continuität  der 
Aggregatzustände  im  Sinne  der  van  der  W aals’schenTheorie  nicht  besteht 
Annalen  der  Physik.  IV.  Folge.  8.  59 
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einer  isotropen  Flüssigkeit  sein,  die  sich  in  einem  verticalen 
Rohr  durch  Absitzen  voneinander  trennen,  wodurch  die  obere 
Schichte  klar  wird“.  Diese  Beobachtung  findet  ihre  Erklärung 
einfach  darin,  dass  sich  bei  längerer  starker  Erhitzung  infolge 
chemischer  Umsetzung1)  ein  in  Sphärokrystallen  auftretendes 
neues  chemisches  Product  bildet,  welches  sich  infolge  seiner 
Schwere  zu  Boden  setzt,  während  das  Restproduct  der  Spaltung 
gelöst  bleibt  und  die  Bildung  der  flüssig  krystallinischen 
Modification  verhindert.  Beim  Durcheinanderschütteln  des  ge- 
bildeten Absatzes  und  der  klaren  Schmelze  wird  man  niemals 
die  reinen  lliessenden  Krystalle  zurückerhalten. 

4.  Tammanu’s  Behauptung,  die  V er  Schiebung  selasticität 
der  flüssig  krystallinischen  Modification  des  Cholesterylbenzoats 
sei  nicht  verschieden  von  der  der  isotrop  flüssigen,  trifft  nicht 
zu,  weil  bei  letzterer  eine  Verschiebungselasticität  überhaupt 
nicht  nachgewiesen  ist  (sonst  dürfte  sie  überhaupt  nicht  als 
Flüssigkeit  bezeichnet  werden),  während  bei  der  ersteren  (die 
nicht  als  Flüssigkeit  bezeichnet  werden  darf)  sich  das  Vor- 
handensein der  Verschiebungselasticität  deutlich  dadurch  kund 
giebt,  dass  eckige  Stücke  derselben  in  der  isotropen  Flüssig- 
keit schweben  können,  ohne  durch  die  Oberflächenspannung  in 
Tropfenform  gezwungen  zu  werden.2) 

Dass  die  innere  Leibung  der  beiden  Modificationen  nicht 
viel  verschieden  ist,  ändert  hieran  gar  nichts,  denn  nicht  durch 
die  Grösse  der  inneren  Reibung  ist,  wie  Hr.  Tam  mann  noch 
immer  anzunehmen  scheint,  der  Unterschied  zwischen  dem 
flüssigen  und  festen  Aggregatzustand  bedingt,  sondern  durch 
das  Vorhandensein  oder  den  Mangel  von  Verschiebungs- 
elasticität, einer  Grösse,  welche  von  der  inneren  Reibung  voll- 
ständig verschieden  ist  und  damit  in  keinem  Zusammenhang 
steht,  wie  ich  schon  mehrfach  ausgeführt  habe.3) 

1)  O.  Lehmann,  Zeitschr.  f.  phys.  Ckem.  4.  p.  469.  1899. 

2)  0.  Lehmann,  1.  c.  Wäre  die  Oberflächenspannung  gleich  0, 
so  müsste  Mischung  beider  Flüssigkeiten  elntreten. 

3)  0.  Lehmann,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  699.'  1900.  Solange  die 
Elastieitätsgrenze  nicht  überschritten  wird,  tritt  innere  Reibung  nicht 
auf,  denn  durch  elastische  Deformation  entsteht  lediglich  Spannungs- 
energie. Erat  nach  Ueberschreiten  der  Elastizitätsgrenze  tritt  Gleiten  der 
Molecüle  ein,  die  Deformationsarbeit  setzt  sich  in  Wärme  um  und  man 
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5.  Weshalb  Tarn  mann  aus  der  Thatsache,  dass  unreines 
Azoxyanisol  und  Azoxyphenetol  beim  Uebergang  in  die  trübe 
Schmelze  braune  Substanz  ausscbeiden,  deren  Menge  bei 
heller  gefärbten  Präparaten  natürlich  geringer  ist  als  bei 
dunkler  gefärbten1),  schliessen  zu  müssen  glaubt,  dass  bei 
völliger  Abwesenheit  des  Farbstoffes  die  Bildung  der  flüssig- 
krystallinischen  Modification  „aller  Wahrscheinlichkeit  nach“ 
nicht  mehr  eintreten  würde2),  ist  mir  vollkommen  unverständ- 
lich. Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  würde  vielmehr  genau 
das  Umgekehrte  eintreten,  da  vielfache  Versuche  gezeigt  haben, 
dass  die  Umwandlungstemperatur  der  flüssigen  Krystalle  in  die 
isotrope  Flüssigkeit  durch  fremde  Zusätze  sehr  bedeutend  er- 
niedrigt wTird,  somit  die  Bildung  der  flüssigen  Krystalle  um  so 
besser,  d.  h.  in  um  so  grösserem  Temperaturintervall  beob- 
achtet werden  kann,  je  reiner  die  Substanz  ist. 

6.  Meine  mikroskopischen  Versuche  haben  gezeigt8),  dass 
die  am  Objectträger  und  Deckglas  haftenden  Molecüle  eine 
richtende  Wirkung  auf  die  benachbarten  auszuüben  vermögen, 
welche  sich  von  diesen  auf  die  nächstfolgenden  und  so  durch 
die  ganze  Masse  hindurch  fortsetzt,  selbst  dann,  w’enn  sich 
die  Masse  in  Bewegung  befindet.  Tammann  leugnet  die  Mög- 
lichkeit einer  solchen  Wirkung,  weil  keine  anziehenden  Kräfte 
zwischen  den  Molecülen  möglich  sind,  da  ja  den  flüssigen 
Krystallen  Vcrschiebungselasticität  fehlt.  Durch  eine  einfache 
Betrachtung  kann  man  sich  indes  davon  überzeugen,  dass 
solche  anziehende  Kräfte  zur  Ausübung  der  richtenden 

könnte  geradezu  die  Grösse  der  inneren  Reibung  bestimmen,  indem  man 
die  Deformationsarbeit  durch  die  Dehnung  oder  Stauchung  als  den  Weg 
der  Kraft  dividirt.  Dabei  müssten  natürlich  die  Wärmeerscheinungen, 
welche  auch  die  reine  elastische  Deformation  hervorzubringen  vermag 
(vgl.  R.  Rühlinauu,  Handbuch  d.  median.  Wärmetheoric  1.  p.  517. 
1876.  und  die  Versuche  von  Ph.  Förch  heim  er,  durch  Messung  der  Tem- 
peraturänderungen bei  der  Dehnung  die  Elasticitätsgrenze  von  Metallen 
zu  bestimmen  [Zeitscbr.  d.  Ver.  deutscher  Ingenieure  29.  p.  202.  1885  j),  mit 
berücksichtigt  werden. 

1)  Ein  intensiv  braunes  Präparat,  welches  ich  Hru.  Prof.  Scholl 
verdanke,  war  aus  Alkohol  krystallisirt.  Beim  Umkrystallisiren  aus 
Xylol  entstanden  gelbe  Krystalle. 

2)  Vgl.  G.  Tammann,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  106.  1902. 

3)  0.  Lehmann,  Ann.  d.  Phys.  41.  p.  529.  1890. 
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Wirkung  nicht  durchaus  notwendig  sind.  Man  denke  sich 
z.  B.  Bernsteinkugeln,  in  deren  Mitte  kleine  Magnetnadeln  ein- 
geschlossen sind,  in  einer  specifisch  gleich  schweren  Flüssig- 
keit schwebend  und  in  Bewegung  befindlich,  ähnlich  wie  man 
sich  die  Molecüle  einer  Flüssigkeit  bewegt  denkt.  Eine  an- 
ziehende Kraft  zwischen  zwei  Kugeln  kann  nicht  auftreten, 
da  jede  beide  Magnetismen  in  gleicher  Menge  enthält.  Nun 
erzeuge  man  in  der  Masse  ein  magnetisches  Feld,  etwa  indem 
man  an  der  Gefasswand  ein  kleines  Magnetstäbchen  befestigt. 
Alsbald  wird  natürlich  eine  Drehung  zunächst  der  benach- 
barten und  dann  der  entfernteren  Kugeln  eintreten,  wie  sie 
dem  Verlauf  der  magnetischen  Kraftlinien  entspricht.  Es 
stellt  sich  in  der  Masse,  gleichgültig  ob  sich  diese  in  Ruhe 
oder  in  Bewegung  befindet  — sind  doch  auch  im  Ruhezustand 
die  einzelnen  Kugeln  in  Bewegung  — , eine  regelmässige  innere 
Structur  her,  welche  nur  bedingt  ist  durch  die  Lage  des  an 
der  Gefässwand  befestigten  Magneten  und  jeder  Lagenänderung 
desselben  folgt. 

7.  Wenn  nun  Tamm  an  n weiter  behauptet,  die  Hypothese 
einer  solchen  Richtkraft  sei  von  mir  erst  ad  hoc  erfunden 
worden  und  im  übrigen  entbehrlich,  so  ist  ihm  augenscheinlich 
ganz  entgangen,  dass  ich  mich  aus  anderen  Gründen  schon  sehr 
oft  mit  dieser  Richtkraft  der  Krystallraolecüle  beschäftigt  habe.1) 

Schon  meine  erste  Arbeit  über  das  Wachstum  der 
Krystalle2)  hatte  das  Ergebnis,  dass  Löslichkeit  des  Stoffes  die 
erste  Bedingung  der  Krystallisation  ist.  Hieraus  war  zu 
schliessen,  dass  den  sich  ansetzenden  Molecülen  die  Möglich- 
keit geboten  sein  muss,  sich  frei  zu  drehen,  dass  also  auch 
eine  Kraft  thätig  sein  müsse,  welche  diese  für  die  orientirte 
Anlagerung  der  Molecüle  nötige  Drehung  hervorbringt.  Weitere 
Beobachtungen  über  die  Umwandlung  fester  enantiotroper  und 
monotroper  Modificationen  schienen  zu  zeigen,  dass  hier  die 
Krystallisation  in  der  festen  Masse  mit  verschiedener  Ge- 
schwindigkeit fortschreitet,  je  nach  der  gegenseitigen  Orien- 
tirung,  am  schnellsten  bei  derjenigen  gegenseitigen  Stellung, 

1)  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  25.  p.  186.  1885;  vgl.  ferner  Molecular- 
physik  I.  p.  156;  II.  p.  376  (oben)  u.  p.  427  (unten). 

2)  0.  Lehmann,  Zeitachr.  f.  Kryet.  1.  p.  433.  1877. 
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in  welcher  die  neue  Modification  bei  der  Umwandlung  der 
alten  sich  von  selbst  bildet,  bei  welcher  also  die  geringste 
Drehung  der  Molecüle  erforderlich  ist.  Die  Erscheinung  der 
künstlichen  Färbung  der  Krystalle1),  sowie  die  der  elektro- 
lytischen Krystallisation  regten  aufs  neue  die  Frage  an,  welche 
Kraft  die  parallele  Richtung  der  Molecüle  bedingt,  nachdem 
insbesondere  die  Erhaltung  der  wesentlichen  Eigentümlich- 
keiten der  Farbstoffe  bei  der  Einlagerung  in  einen  Krystall 
mit  Entschiedenheit  hatte  erkennen  lassen,  dass  mit  punkt- 
förmigen Molecülen  (gemäss  der  alten  Raumgittertheorie)  eine 
Erklärung  der  optischen  Eigenschaften  der  Krystalle  nicht 
möglich  ist,  sondern  der  Grund  der  optischen  Eigentümlich- 
keiten in  der  complicirten  Beschaffenheit  der  Molecüle  gesucht 
werden  muss2),  eine  Annahme,  welche  durch  die  Auffindung 
der  flüssigen  Krystalle  und  die  Elektronentheorie  in  voll- 
kommenster Weise  bestätigt  wurde.  Vermutlich  sind  elektrische 
oder  elektrodynamische  Kräfte  die  Ursache  der  Richtkraft. 

8.  Wesentlichen  Wert  legt  Tammann  auf  Versuche  von 
Rotarski,  welchem  es  gelang,  die  Temperatur  des  Klar- 
werdens durch  vierfache  Destillation  um  6,5°  zu  erniedrigen, 
während  diese  Temperatur  für  den  Destillationsrückstand  stieg. 
Wenn  man  mit  Tammann  annimmt,  dass  hierbei  eine 
chemische  Aenderung  der  Substanz  nicht  stattgefunden  habe, 
so  ist  die  nächstliegende  Erklärung  der  Beobachtung  die,  dass 
das  benutzte  Präparat  mit  einem  leichtflüchtigen  Stoff  ver- 
unreinigt war,  dessen  Hauptmenge  in  das  Destillat  überging 
und  dessen  Klärungstemperatur  stark  erniedrigte,  während  die 

1)  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  51.  p.  47.  1894. 

2)  Dass  der  Dichroismus  künstlich  gefärbter  Krystalle  in  der  Regel 
in  der  Weise  hervortritt,  dass  die  Krystalle  nur  für  die  eine  Schwingungs- 
richtung des  Lichtes  gefärbt  erscheinen,  für  die  andere  dagegen  farblos, 
■weist  darauf  hin,  dass  sich  die  Farbstoffmolecüle  den  elektrischen  Wellen 
gegenüber  ähnlich  wie  Drahtstückchen  verhalten,  d.  h.  im  wesentlichen 
nur  nach  einer  Richtung  elektrisches  Leitungsvermögen  besitzen.  Dass 
hei  den  reinen  Farbstoffkrystallen  der  Dichroismus  nicht  in  derselben 
Weise  hervortritt,  wäre  dann  dadurch  zu  erklären,  dass  hier  (ähnlich  wie 
bei  der  Einlagerung  in  reguläre  oder  optisch -einaxige  Krystalle)  die 
Molecüle  nicht  alle  parallel  sind,  sondern  nach  zwei  oder  drei  Richtungen 
gegeneinander  um  90  Grad  (bei  anderen  Systemen  um  andere  Winkel) 
verdreht  sein  können. 
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Depression  dieser  Temperatur  im  Rückstand  entsprechend 
geringer  wurde.  Der  Versuch  beweist  also  nichts  gegen  die 
Existenz  flüssiger  Krystalle. 

9.  Etwas  schwieriger  zu  erklären  erscheint  die  weitere 
Beobachtung,  dass  wenn  ein  Präparat  in  einem  15  cm  langen 
und  0,5  cm  weiten  vertical  stehenden  zugeschmolzenen  Glas- 
rohr erhitzt  wurde,  nach  längerer  Zeit  die  Klärung  nicht  mehr 
gleichzeitig  an  allen  Punkten,  sondern  zuerst  oben  bei  niedriger 
Temperatur  und  dann  erst  bei  etwas  höherer  Temperatur 
unten  eintrat  und  dass  nach  dem  Umrühren  diese  Ungleich- 
heit wieder  verschwand.  „Dieses  Verhalten  ist  typisch  für 
eine  Emulsion“,  sagt  Tarn  mann,  somit  sind  die  flüssigen 
Krystalle  „Emulsionen“. 

Abgesehen  davon,  dass  eine  solche  Umkehrung  des  Satze9 
vom  logischen  Standpunkte  nicht  zulässig  ist,  insofern  auch 
bei  reinen  flüssigen  Krystallen  ähnliche  Verschiedenheiten  uuf- 
treten  können  (z.  B.  infolge  chemischer  Umlagerung  durch  die 
langdauernde  Erwärmung  und  Aufsteigen  der  zunächst  an  den 
Wänden  gebildeten  chemisch  veränderten  leichteren  Schichten) 
zeigen  gerade  Tarn  mann ’s  Versuche,  dass  die  flüssigen  Kry- 
stalle unmöglich  eine  Emulsion  sein  können,  denn  typisch  für 
eine  Emulsion  ist  auch,  dass  nachdem  durch  Umrühren  die 
ungleichmässige  Verteilung  wieder  beseitigt  wurde,  die  Emulsion 
sich  wieder  vollkommen  wie  zu  Anfang  verhält.  Das  ist  aber 
nach  der  eigenen  Angabe  Tamm  aim’s  bei  den  flüssigen  Kry- 
stallen durchaus  nicht  der  Fall.  Während  nämlich  anfänglich 
das  Klarwerden  von  oben  nach  unten  im  Laufe  einer  Stunde 
stattfaud,  wobei  die  Temperatur  um  mehr  als  fünfzehn  Grade 
stieg,  beanspruchte  der  Vorgang  nach  dem  Umschütteln  nur 
noch  eine  halbe  Stunde  bei  einer  Temperaturzunahme  von  kaum 
drei  Grad.  Dieser  Versuch  spricht  zugleich  entschieden  für 
eine  chemische  Aenderung  der  Substanz  durch  die  Erwärmung.1 2) 

10.  W'enn  schliesslich  Tammann,  um  die  Tropfenbiiduug 
der  flüssigen  Krystalle  und  die  Erscheinungen  beim  Zusammen* 
fliessen  der  Tropfen  zu  erklären,  auf  eine  Arbeit  von  Budde*) 

1)  Es  sei  hier  auch  hingewiesen  auf  die  Versuche  Kronstein’s  über 
den  Einfluss  lang  andauernder  Erhitzung  auf  Leinöl  etc. 

2)  E.  Budde,  Zcitschr.  f.  phys.  Client.  7.  p.  586.  1891. 
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hinweist,  nach  welcher  ein  Nebel  von  feinen  Chloroformtröpf- 
ohen  in  Wasser  ebenfalls  eine  Oberflächenspannung  haben  soll, 
wie  sie  sich  an  der  Grenze  zweier  verschiedenartiger  Flüssig- 
keiten vorfindet  und  die  Erscheinung  beim  Zusammenfliessen 
zweier  schwebender  Tropfen  bedingt,  so  kann  ich  dem  nur 
entgegen  halten,  dass  sich  in  jener  Arbeit  keine  Andeutung 
darüber  findet,  dass  sich  ein  solcher  freischwebender  Chloroform- 
nebel in  Wasser  zu  einer  Kugel  abzurunden  sucht,  oder  zwei 
solche  kugelförmige  Nebel  zusammengebracht  zu  einer  Kugel 
zusammenfliessen,  wie  man  es  bei  flüssigen  Krystallen  beob- 
achtet. Solange  solche  Versuche  nicht  vorliegen,  halte  ich  die 
Existenz  einer  Oberflächenspannung  an  der  Grenze  einer 
Emulsion  nicht  für  erwiesen,  um  so  weniger  als  selbst  Tropfen 
der  von  manchen  als  Emulsionen  betrachteten  colloidalen  Lö- 
sungen, z.  B.  von  Gummiarabicumlösung  oder  Syrup  in  Wasser, 
Tropfen  von  Asphaltlösung  in  Terpentin  und  dergleichen,  bei 
welchen  doch  die  Teilchen  sicherlich  einander  relativ  sehr 
nahe  stehen,  keinerlei  Neigung  zeigen,  sich  kugelig  abzurunden, 
oder  zu  runden  Tropfen  zusammen  zu  fliessen. 

11.  Als  letztes  Argument  gegen  die  flüssigen  Krystalle 
führt  Tarn  mann  an,  dass  man  „bei  einer  ungezählten  Anzahl 
von  auf  ihr  Schmelzen  untersuchten  Stoffen  nichts  gefunden 
hat,  was  auf  die  Existenz  flüssiger  Krystalle  deuten  könnte.“ 

Auch  dies  beweist  gar  nichts  gegen  die  flüssigen  Krystalle, 
sondern  beweist  nur,  dass  die  von  mir  eingeführte  Art  der 
Untersuchung  chemischer  Präparate  nach  mikrophysikalischen 
Methoden1)  zu  Entdeckungen  führen  kann,  welche  durch  die 
gewöhnlichen  chemischen  Methoden  nicht  gewonnen  werden 
können.  Derartige  Proben  hat  diese  Methode  schon  mehrfach 
abgelegt  und  es  ist  merkwürdig,  dass  sie  trotz  der  Hülfe,  die 
sie  dem  Chemiker  bietet,  heute,  nach  mehr  als  einem  Viertel- 
jahrhundert, in  chemischen  Laboratorien  noch  immer  fast  voll- 
ständig unbekannt  ist.2) 


1)  Vgl.  0.  Lehmann,  Molecularphysik,  Leipzig  1889;  Krystall- 
analyse,  Leipzig  1891. 

2)  Vgl.  auch  K.  Schaum,  Sitzungsber.  d.  Ges.  z.  B.  d.  Naturw. 
in  Marburg,  p.  59.  1898. 
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Beispielsweise  war  die  Existenz  der  „Umwandlungstem- 
peratur“  enantiotroper  Modificationen  zur  Zeit  der  Publication 
meiner  ersten  Arbeiten  (1876)  noch  vollkommen  unbekannt1), 
obschon  auch  damals  schon  eine  ungezählte  Anzahl  von  Stoffen 
auf  ihr  Schmelzen,  d.  h.  ihr  Verhalten  bei  Erhöhung  der  Tem- 
peratur untersucht  war  und  die  Erscheinung  der  Enantiotropie, 
wie  meine  Untersuchungen  ergeben  haben,  keineswegs  eine 
sehr  seltene  ist 

Wohl  hatte  namentlich  Franken  heim  bereits  eine  ziem- 
lich zutreffende  Vorstellung  über  die  Umwandlungserscheinungen 
gewonnen,  doch  war  die  Zahl  der  bekannten  Beispiele  zu  gering 
und  eine  Scheidung  von  den  chemisch  isomeren  Körpern,  welche 
ganz  abweichendes  Verhalten  zeigten,  damals  noch  nicht  mög- 
lich, sodass  allgemein  angenommen  wurde,  die  Temperatur 
möge  zwar  bei  dem  einen  Stoff  in  dieser,  bei  dem  anderen  in 
jener  Weise  die  Umwandlung  beeinflussen,  in  erster  Linie  sei 
aber  die  Entstehung  der  Modificationen  bedingt  durch  die 
Art  und  Weise  der  chemischen  Darstellung  der  Substanz,  die 
'Natur  des  Lösungsmittels  bei  der  Krystallisation  etc.  Ver- 


1)  Gmelin-Kraut’s  vorzügliches  Handb.  d.  Chetn.  1.  (1)  Heidel- 
berg 1877  z.  B.  behandelt  die  Umwandlung  des  Schwefels  auf  20  eng 
bedruckten  Seiten  (p.  150 — 170).  Der  Umwandlungstemperatur  wird  aber 
keine  Erwähnung  gethan.  Entdecker  der  Umwandlung  der  monosym- 
metrischen Schwefelkrystalle  in  rhombische  war  E.  Mitscherlich  (Pogg. 
Ann.  19.  p.  415.  1821;  24.  p.  264.  1823).  Ueber  die  Rückwandlung  haben 
zuerst  Marchand  u.  Scheerer  (Zeitschr.  f.  prakt.  Chein.  24.  p.  146. 
1841)  geschrieben.  (Vgl.  auch  W.  Hai  dinger,  Pogg.  Ann.  6.  p.  191. 
1826.)  Bei  Quecksilberjodid  beobachtete  ebenfalls  Mitscherlich  zuerst 
die  Umwandlung  im  einen  und  anderen  Sinne  (Pogg.  Ann.  28.  p.  117. 
1833;  37.  p.  68S.  1836).  Er  war  auch  der  Entdecker  der  Umwandlungs- 
wärme (Pogg.  Ann.  92.  p.  363.  1853;  für  Quecksilberjodid  wurde  die 
Umwandlungswärme  zuerst  von  R.  Weber,  Pogg.  Ann.  100.  p 137.  1857 
bestimmt).  Ferner  versuchte  er  bereits  durch  Beobachtung  der  Verzöge- 
rung im  Gang  der  Temperatur  bei  der  Erwärmung  oder  der  Abkühlung 
die  „Grenxtenipcralur“ , bis  zu  welcher  eine  Modification  existiren  kann, 
zu  bestimmen.  Er  fand  dabei,  dass  bestimmte  Werte  für  diese  Tem- 
peratur nur  zu  erhalten  sind,  wenn  man  die  Krystalle  mit  einem  Lö- 
sungsmittel befeuchtet  und  hinreichend  grosse  Mengen  von  Substanz  an- 
wcndet.  (Identische  Werte  für  die  Grenztemperatur  bei  Hin-  und  Rück- 
wandlung können,  wie  meine  mikroskopischen  Untersuchungen  gezeigt 
haben,  nur  erhalten  werden,  wenn  die  beiden  Modificationen  in  Bet'iih- 
rung  sind.  Capillare  Spalten  hemmen  die  Umwandlung.) 
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gebens  wird  man  in  den  Lehr-  und  Handbüchern  der  Physik 
und  Chemie  der  damaligen  Zeit  nach  einem  Hinweis  auf  die 
Umwandlungstemperatur  suchen.  Selbst  in  dem  bekannten 
Werke  von  Gibbs  wird  ausdrücklich  erwähnt,  dass  feste 
Modificationen  keine  bestimmte  Umwandlungstemperatur  haben 
können.  Es  heisst  dort:1) 

„Wenn  wir  indessen  die  Fälle,  in  welchen  wir  die  Zu- 
stände als  chemisch  verschiedene  betrachten  und  welche  ausser- 
halb des  Bereiches  dieser  Arbeit  liegen,  ausser  acht  lassen, 
so  rechtfertigt  die  Erfahrung  die  oben  gemachte  Voraussetzung 
(dass  jeder  der  in  Berührung  miteinander  stehenden  Zustände 
ohne  endliche  Aenderung  des  Druckes  und  der  Temperatur  in 
den  anderen  übergehen  kann),  wenigstens  als  annähernd  genau, 
wenn  einer  der  Zustände  der  flüssige  ist.  Sind  aber  beide  fest , 
so  fehlt  die  nötige  Beweglichkeit  der  Anteile.  Es  muss  daher 
beachtet  werden,  dass  die  nachfolgende  Untersuchung  zusammen- 
gesetzter Zustände  nicht  ohne  Einschränkung  auf  den  Aus- 
nahmefall auzuwenden  ist,  dass  wir  zwei  verschiedene  feste 
Zustände  desselben  Stoffs  bei  derselben  Temperatur  und  dem- 
selben Druck  haben.  Es  kann  hinzugefugt  werden,  dass  das 
thermodynamische  Gleichgewicht  zwischen  zwei  solchen  festen 
Zuständen  von  dem,  wenn  einer  der  Zustände  der  flüssige  ist, 
etwa  in  der  Art  sich  unterscheidet,  wie  in  der  Statik  ein 
durch  Reibung  bedingtes  Gleichgewicht  von  dem  einer  reibungs- 
losen Maschine,  in  welcher  die  wirkenden  Kräfte  sich  so  im 
Gleichgewicht  halten,  dass  die  kleinste  Aenderung  derselben 
eine  Bewegung  in  entsprechender  Richtung  hervorbringen 
wird.2) 

Die  Physiker  und  Chemiker  der  damaligen  Zeit  verhielten 
sich  gegen  die  Ergebnisse  meiner  mikroskopischen  Unter- 
suchungen über  die  Umwandlungstemperatur  nicht  minder  ab- 

1)  W.  Gibbs,  Thermodynamische  Studien,  deutsch  von  W.  Ost- 
wald,  p.  43.  Anm.  1.  Leipzig  1892. 

2)  Die  grosse  Arbeit  von  W.  Gibbs  „Ueber  das  heterogene  Gleich- 
gewicht“ ist  gleichzeitig  mit  meinen  ersten  Untersuchungen  (1876  — 1878) 
erschienen.  (Mein  lieobachtungsjournal  beginnt  mit  dem  Winter  1872/73, 
die  Arbeit  über  Krystallwachstum  und  phys.  Isomerie  wurde  1876  als 
Doctordissertation  der  Strassburger  philosoph.  Facultät  eingereicht.  Der 
erste  Teil  derselben  ist  in  dem  Werke  von  Gibbs  (1.  c.  p.  380,  Anm.  1) 
citirt.) 
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lehnend,  als  manche  heute  gegenüber  den  flüssigen  Kry  stallen. 
Noch  im  Jahre  1882  schrieb  mir  J.  H.  vairt  Hoff,  dass  er 
sich  vergebens  bemüht  habe,  nach  meinem  Verfahren  die  Um- 
wandlungstemperatur des  Schwefels  genauer  als  ±5°  zu  be- 
stimmen, sodass  ich,  wenn  ich  nicht  bei  den  zahlreichen  anderen 
Versuchen,  insbesondere  bei  salpetersaurem  Ammoniak,  die 
Gewissheit  gewonnen  hätte,  dass  der  Umwandlungspunkt  ein 
ganz  bestimmter  Temperaturpunkt  ist.  wohl  selbst  wieder  be- 
züglich der  Existenz  der  Umwandlungstemperatur  des  Schwefels 
in  Zweifel  geraten  wäre.1) 

Nicht  minder  ablehnend  verhielten  sich  Physiker  und 
Chemiker  und  ganz  besonders  die  Krystallographen  gegen  die 
Ergebnisse  meiner  mikroskopischen  Untersuchungen  über  die 
Bildung  vou  Mischkrystallen  aus  nicht  isomorphen  Körpern;  war 
doch  die  Lehre,  dass  nur  isomorphe  Körper  miteinander  mischbar 
sein  können , geradezu  der  Hauptpfeiler  der  mineralogischen  Syste- 
matik und  das  Umkrystailisiren  eines  der  häutigst  gebrauchten 
Mittel  chemischer  Reinigung.  Man  lese  z.  B.  die  heftigen  An- 
griffe, die  seiner  Zeit  der  hervorragende  Chemiker  Kopp  gegen 
mich  gerichtet  hat.2)  Selbst  Arzruni3),  welcher  meine  Unter- 
suchungen über  enantiotrope  und  monotrope  Umwandlungen 
mit  Sorgfalt  berücksichtigt,  und  gerade  zu  einer  meiner  wichtig- 
sten Arbeiten  über  nicht  isomorphe  Mischungen4)  die  An- 
regung gegeben  hatte,  verhält  sich  diesen  neuen  Ergebnissen 
gegenüber  noch  sehr  zurückhaltend  und  in  noch  höherem  Grade 
J.  W.  Retgers6),  welcher  die  Beschreibung  der  Mischbarkeit 
nicht  isomorpher  Körper  geradezu  aus  den  Lehrbüchern  fern- 
gehalten wissen  will,  weil  die  Beschränkung  der  Mischbarkeit 
auf  isomorphe  Substanzen  „eine  der  allernützlichsten  Ansichten 
sei“.  Erst  J.  H.  van’t  Hoff,  dem  ich  gelegentlich  die  Ver- 

t)  Bei  Mischkrystallen  ist  eine  Reibung  im  Sinne  von  Gibbs  sicher 
vorhanden  (vgl.  0.  Lehmann,  Molecularphysik  I.  p.  788.  1888)  Die 
von  Th.  Reicher  bestimmte  Uinwaudlungstemperatur  des  Schwefels  ist 
nicht  die  Temperatur  der  Umwandlung  im  festen  Zustand,  sondern  die 
Temperatur  gleicher  Löslichkeit  beider  Modificationen  (1.  c.  p.  681). 

2)  H.  Kopp,  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Gesellsch.  17.  p.  1114.  1884; 
0.  Lehmann,  1.  c.  p.  1733  und  Wied.  Ann.  51.  p.  47.  1894. 

3)  A.  Arzruni,  Phys.  Chem.  d.  Krystalle,  Braunschweig  1893. 

4)  0.  Lehmann,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  1.  p.  15.  1887. 

5)  J.  W.  Retgers,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  14.  p.  42.  1894. 
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suche  persönlich  demonstriren  konnte,  hat  durch  seine  bekannte 
Arbeit1)  und  durch  die  Consequenzen,  die  er  daraus  gezogen 
hat,  den  Widerstand  gebrochen,  sodass  heutzutage  der  Gegen- 
stand ein  bekanntes  Capitel  der  Lehrbücher  bildet.  Derartige 
Erfolge  mikrophysikalischer  Studien  Hessen  sich  noch  mehr 
anführen2);  die  gegebenen  Beispiele  mögen  indes  genügen,  um 
zu  zeigen,  dass,  wenn  man  auch  bei  einer  ungezählten  Anzahl 
von  Untersuchungen  bisher  die  flüssigen  Krystalle  nicht  auf- 
gefunden hat  [ebenso  wie  früher  die  ausserordentlich  häufige 
Erscheinung  der  Bildung  nicht  isomorpher  Mischkrystalle  (künst- 
licher Färbung  von  Krystallen)  sich  der  Beobachtung  trotz  un- 
zähliger Krystallisationsversuche  entzogen  hat],  das  Ergebnis 
der  mikrophysikalischen  Untersuchung  deshalb  nicht  unrichtig 
zu  sein  braucht. 

Freilich  arbeitet  dieselbe  nicht  mit  Formeln  zur  Gewin- 
nung exacter  Resultate,  was  manchen  abschreckt.  Doch  sind 
solche  für  eine  exacte  Untersuchung  nicht  durchaus  erforderlich, 
wie  z.  B.  Plücker’s  Untersuchungen  über  Geometrie  der  Lage 
zeigen,  welche  zuerst  wegen  des  Mangels  an  Formeln  eine  so 
schroffe  Zurückweisung  erfuhren,  dass  Plücker’s  Publicationen 
überhaupt  nicht  mehr  in  deutschen  Zeitschriften  erfolgten. 
Dennoch  ist  heute  die  synthetische  Geometrie  eine  allgemein 
anerkannte  unentbehrliche  Ergänzung  der  mathematischen 
Wissenschaften. 

Ich  habe  die  Ueberzeugung,  dass  Jeder,  der  nicht  befangen 
ist  in  dem  Vorurteil  gegen  die  mikroskopische  Beobachtung  und 
die  Bildung  flüssiger  Krystalle  nicht  nur  mit  freiem  Auge,  sondern 
auch  auf  diesem  Wege  studii  t,  nicht  verstehen  wird,  weshalb 
immer  wieder  aufs  Neue  Zweifel  an  deren  Existenz  laut  werden. 

Karlsruhe,  den  30.  Mai  1902. 

1)  J.  H.  van’t  Hoff,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  5.  p.  324.  1890. 

2)  Vgl.  0.  Lehmann,  Versuehsergebnisse  und  Erklärungsversuche, 
Karlsruhe,  Jahraus  1899.  Ich  möchte  insbesondere  noch  hin  weisen  auf 
die  Arbeit  über  das  Wandern  der  Ionen  bei  geschmolzenem  und  festem 
Jodsilber  (0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  38.  p.  396.  1889).  Ostwald 
(Zeitschr.  f.  pliys.  Chem.  5.  p.  96.  1890)  bemerkt  zu  diesen  Versuchen: 
„Von  einer  Wanderung  der  Ionen  in  dem  bisher  gebräuchlichen  Sinne 
kann  nur  bei  Elektrolyten  die  Rede  sein,  deren  Ionen  sich  in  einem 
Lösungsmittel  befinden.“ 

(Eingegangen  31.  Mai  1902.) 


924 


15.  lieber  den  Gleichgewichtszustand  eines  schweren 

Gases;  von  A.  Schmidt . 


Zu  dem  unter  obiger  Aufschrift  in  diesen  Annalen1 2)  ge- 
gebenen, gegen  meine  in  den  „Beiträgen  zur  Geophysik“  *)  ver- 
öffentlichte Anschauungen  gerichteten  Beweis  habe  ich  drei 
Bemerkungen  zu  machen. 

1.  Hr.  Exner  verwechselt  die  beiden  specifischen  Wärmen 
cp  und  cv.  Unter  Voraussetzung  constanten  Wertes  von  g 
erhalte  ich  für  den  Gesamtenergieinhalt  einer  bis  zur  Tem- 
peratur J — 0 hinaufreichenden  Luftsäule  den  Ausdruck 

00  CO 

j*((jg  h + cvq  T)dh  statt  j* ( p g h + cpQ  T)dh, 

o o 

Stelle  ich  mir  nämlich  vor,  die  ganze  Luftsäule  sei  in  sehr 
kleine  Zellen  abgeteilt,  so  könnte  ich  ihr  durch  Abkühlen  die 
Energiemenge 

00 

fc'QTdh 

0 

entziehen  und  es  bliebe  nur  noch  die  andere  Energiemenge 


CD 

J n g hdh 

o 

zurück,  die  Energie  der  Lage.  Eine  solche  vollständig  gegen 
die  Umgebung  abgeschlossene  Luftsäule  ist  gar  keines  Aus- 
tausches von  Arbeitsenergie  mit  ihrer  Umgebung  fähig,  für 
sie  als  Ganzes  giebt  es  keine  adiabatische  Zustandsänderung, 
denn  hierfür  genügt  die  Wärmedichtheit  der  Wände  nicht, 
sondern  es  bedarf  eines  Rapportes  mit  aussen  durch  Arbeit 


1)  F.  M.  Exner,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  683.  1902. 

2)  A.  Schmidt,  Beiträge  zur  Geophysik  6.  p.  Iff. 
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von  Druck  und.  Gegendruck,  Volumenänderungen  einzelner 
Teile  aber  ziehen  die  anderen  in  Mitleidenschaft.  Hr.  Exner 
hat  sicher  meine  Ausführungen  über  diesen  Punkt  auf  p.  19 
des  citirten  Aufsatzes  übersehen. 

2.  Dass  Hm.  Exner’s  Resultat  trotz  der  erwähnten  Ver- 
wechslung zu  dem  zweiten  Hauptsatz  stimmt,  hat  seinen  guten 
Grund.  Schon  vor  Jahren  hat  Hr.  A.  Ritter1)  in  den  „An- 
wendungen der  mechanischen  Wärmetheorie“  einen  sehr  schönen 
Satz  bewiesen,  gegen  welchen  ich  nichts  einzuwenden  habe, 
obgleich  ich  mit  anderen  Ausführungen  des  verehrten  Autors 
nicht  ganz  harmonire.  Der  Satz  lautet:  „Wenn  der  gesamte 
in  der  Luftsäule  enthaltene  Energievorrat  unverändert  bleibt, 
so  ist  die  Höhe  des  Schwerpunktes  der  Luftsäule  vom  Tem- 
peraturgradienten unabhängig.“  Demnach  besteht  die  Gesamt- 
energie bei  den  verschiedensten  Temperaturverteiiungen,  wenn 
sie  constant  ist,  aus  zwei  constanten  Teilen.  Es  handelt  sich 
nur  noch  darum,  denjenigen  Temperaturgradienten  zu  finden, 
welcher  dem  nur  von  der  Temperaturverteilung  abhängigen 
Entropiemaximum  entspricht.  Das  ist  selbstverständlich  die 
Temperaturgleichheit. 

3.  Hr.  Boltzmann  war  bemüht,  für  die  Gültigkeit  des 
zweiten  Hauptsatzes  einen  mechanischen  Beweis  aus  den  Grund- 
sätzen der  kinetischen  Gastheorie  abzuleiten,  er  suchte  ohne 
Voraussetzung  des  zweiten  Hauptsatzes  die  Teraperaturgleich- 
heit  als  Gleichgewichtsbedingung  für  eine  verticale  Luftsäule 
nachzuweisen.  Diese  Beweisführung  ist  ihm  nach  meinen  nicht 
widerlegten  Ausführungen  nicht  gelungen,  Hrn.  Exner’s  Be- 
weis setzt  das  zu  Beweisende,  die  Gültigkeit  des  zweiten 
Hauptsatzes  bei  den  Zustandsänderungen  schwerer  Gase,  voraus. 
Man  kann  von  der  Allgemeingültigkeit  des  zweiten  Haupt- 
satzes so  vollständig  überzeugt  sein,  wie  vom  mechanischen 
Gesetz  der  Trägheit,  — und  diese  beiden  Naturgesetze  stehen 
wohl  in  der  intimsten  Beziehung  zu  einander  — , und  man 
kann  nichtsdestoweniger  der  Loschmidt’schen  Ansicht  huldigen, 
dass  die  Schwere  in  den  Gasen  eine  Temperaturdifferenz  zwischen 
oben  und  unten  bewirke.  Bewirkt  doch  die  Gravitation  auch 


1)  A.  Ritter,  Anwendungen  der  median.  Wärmetheorie,  § 17. 
Gleichung  (173).  Leipzig  1882. 
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entgegen  dem  Gesetze  der  Trägheit  eine  Ablenkung  der  Planeten 
von  ihrer  Trägheitsbahn! 

In  einer  demnächst  in  den  „Beiträgen  zur  Geophysik  “ 
erscheinenden  Fortsetzung  meines  erwähnten  Aufsatzes  habe 
ich  Veranlassung  genommen,  die  Frage  vom  Standpunkt  der 
Thatsachen,  besonders  der  aeronautischen  Erfahrungen,  weiter 
zu  behandelu  und  ich  hoffe  der  von  Losch midt  erfolglos 
gegen  Hrn.  Boltzmann  vertretenen  Anschauung  werde  die 
allgemeine  Anerkennung  nicht  mehr  lange  fehlen. 

(Eingegungen  3.  Juni  1902.) 
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16.  Erwiderung  auf  die  von  Hm.  Voigt 
bezüglich  meines  Aufsatzes  über  den  zweiten 
Hauptsatz  gemachten  Bemerkungen ; 
von  Alfred  Denizot. 


Das  Urteil  des  Hrn.  Voigt1)  über  meine  Arbeit  veranlasst 
mich,  einiges  auf  dasselbe  zu  erwidern. 

In  meinen  Ausführungen2)  war  ich  bemüht  zu  zeigen, 
dass  die  Betrachtung  des  Wirkungsgrades  des  Carnot’scben 
Processes  die  Annahme  verlangt,  dass  der  integrirende  Factor 
nur  eine  Function  der  Temperatur  sei.  Ich  hätte  dieses  nur 
einfacher  zeigen  sollen,  so  wie  mir  das  ursprünglich  klar  ge- 
worden ist:  Geht  man  nämlich  für  den  integrirenden  Factor 
von  der  einfachen  Annahme  aus,  dass  er  nur  eine  Function 
der  Temperatur  sei,  so  erhält  man  für  — d\ng  einen  Aus- 
druck, welcher  andererseits  gleich  dem  Wirkungsgrad  des  un- 
endlich kleinen  Carnot’ sehen  Processes  ist;  also  schliesse  ich 
rückwärts,  der  Wirkungsgrad  des  Carnot’schen  Processes  ist  nur 
eine  Function  der  Temperatur.  Oder  man  kann  sich  dabei 
noch  eines  anderen  Weges  bedienen,  den  ich  auch  ursprüng- 
lich in  meiner  Abhandlung  anführen  wollte:  Man  zeigt  zunächst, 
dass  der  integrirende  Factor,  über  den  man  zunächst  keine 
specielle  Annahme  macht,  auf  die  Betrachtung  des  Carnot’- 
schen Kreisprocesses  führt;  alsdann  macht  man  Gebrauch  von 
der  Thatsache  (indem  man  sich  z.  B.  des  in  Kirch hoff’s 
Vorlesungen  diesbezüglichen  Beweises  bedient),  dass  der 
Wirkungsgrad  eines  Carnot’schen  Processes  von  der  Natur 
des  vermittelnden  Stoffes  unabhängig  ist  und  kann  dann  auch 
dasselbe  in  Bezug  auf  den  integrirenden  Factor  schliessen.  Bei 
dieser  Art  der  Betrachtung  kommt  die  Deutung  der  Grösse 
(< du/dt)dt  gar  nicht  vor;  dann  könnte  man  auch  den  Aus- 


1)  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  472.  1902. 

2)  A.  Denizot,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  358.  1902. 


Digitized  by  Google 


928 


A.  Benizot . Erwiderung  etc. 


druck  — d ln  g modificiren,  er  würde  aber  auch  gleich  sein  dem 
Ausdruck  a 

dp 


d t 


dt 


d u 
dv 


+ P 


der  später  zur  Definition  der  absoluten  Temperatur  benutzt 
wird.  Die  von  mir  gegebene  Lösung  für  den  integrirenden 
Factor  ist  nicht  die  einzige,  aber  eine  mögliche,  die  einen 
physikalischen  Sinn  ergiebt. 

Ich  möchte  noch  bemerken,  dass,  wenn  ich  dem  Ausdruck 
(du /dt)  dt  die  Deutung  der  bei  constantem  Volumen  der  Sub- 
stanz zugeführten  Wärme  beilege  (was  Hr.  Voigt  in  seiner 
Bemerkung  nicht  hinzufügt)  und  diesen  Ausdruck  in  Bezug 
auf  den  Carnot' sehen  Process  gleich  Null  setze,  dieses  voll- 
kommen den  Thatsachen  beim  Carnot’schen  Process  ent- 
spricht. Diesen  Ausdruck,  den  ich  mit  der  beigegebenen 
Deutung  gleich  Null  setze  und  der  mich  zu  einem  Trugschluss 
führen  soll,  beziehe  ich  — und  dieses  habe  ich  auch  hervor- 
gehoben — nur  auf  das  gezeichnete  Viereck  und  nicht  auf 
die  wirkliche  Zustandsänderung,  die  stattgefunden  hat  oder 
stattfinden  wird.  Der  mit  der  Substanz  ausgeftihrte  Carnot’- 
sehe  Process  hat  nichts  mit  der  wirklichen  Zustandsänderung 
zu  thun;  er  dient  nur  zur  Definition  bez.  Messung  der  ab- 
soluten Temperatur.  Wenn  diese  durch  den  Wirkungsgrad 
eines  Carnot’schen  Kreisprocesses  eindeutig  bestimmt  ist,  dann 
ist  auch  das  totale  Differential  q/&  eindeutig  bestimmt. 

Ausserdem  will  ich  ausdrücklich  hervorheben,  dass  ich 
nicht  glaube  (was  Hr.  Voigt  von  mir  annimmt),  dass  mau, 
ohne  Körper  von  speciellen  Eigenschaften,  z.  B.  die  idealen 
Gase,  heranzuziehen,  den  zweiten  Hauptsatz  vollständig  er- 
weisen kann.  Die  von  mir  dargelegte  Methode  giebt  ja  vor- 
läufig keinerlei  Aufschluss  über  die  irreversiblen  Aenderungen. 

Durch  die  vorliegenden  Erklärungen  glaube  ich  meine 
früheren  Ausführungen  vollständig  aufrecht  erhalten  zu  können. 

Charlottenburg,  1.  Juni  1902. 


(Eingegangen  2.  Juni  1902.) 


Druck  vou  Metzger  <fc  Wittig  iu  Leipzig. 
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Max  Kohl,  Chemnitz  i.  S. 

Werkstätte  für  Präzisionsmechanik, 

fertigt  ala  Spezialität:  * 

Funkeninduktoreu  für  Gleichstrom  mit  veränderlicher  Selbst- 
induktion für  jede  Spannung  bis  250  Volt  daroh  Induktions- 
kommutator nach  Kohl;  für  Wehnelt-Unterbrecher  mit  einem 
oder  mehreren  Kontaktstiften;  gleicbgut  geeignet  für  Anwen- 
dung weicher,  mittelweicher  oder  harter  Röntgenröhren;  für 

fanz  langsame- and  allerschnellste  Unterbrechungen'  verwendbar; 
ie  Einrichtung  ermöglicht  grösste  Schonung  der  Röntgenröhreu 
bei  sehr  geringem  Stromverbrauch  und  liefert  grossartige  Durch- 
leuchtungen. Bei  Anwendung  der  Schaltung  für  mittelweiobe 
Röhren  kann  jeder  rotierende  Unterbrecher  in  voller  Leistung 

betrieben  werden. 


Heatehcndaua  Mikrophon  auf  Stativ.  DroucLspulc  u.  einrachem  Handregulator  M 120. 
Vorschaltwidcrstand  f.  110  Volr,  10  Amp.  89.— 

Derselbe  für  220  Volt  tX  30.—  mehr. 

Diese  Widerstände  können  wegfallen,  wenn 
schon  vorhanden.  v 

Elektrolyt-  Unterbrecher 

nach  Dr.  Wehnelt,  sowie  dazu  geeignete 
Fiwkeuiudaktoren  und  Röntgenröhren. 

— Röntgenröhre»,  — 

speziell  flir  den  Elektrolyt-Unterbrecher 
bergestellt. 

Dieselben 
ermöglichen 

Becken« 
auf- 
nahmen 
in 

10 — 20 
Sekunden. 


Projektionsapparate  für  Bopnlicbt,  Gleich-  oder  Wechselstrom,  kalklicbt,  Aeetjrlen- 
oder  Zirkonbeleuflitung,  mit  aogesetzter  optischer  ßaok. 

Durch  Aufsotzeu  einzelner  Ansätze  ist  es  möglich,  dio  Projektions- 
Apparate  flir  alle  Polarisations-,  Doppelbrechung*-.  Interferenz-  nnd 
Lichibrecbungsversucho  zu  verwenden! 

Fabrikation  physikalischer  Instrumente,  Apparate  nach  Tesln, 

Hertz,  Marconi. 

Vollständige  Einrichtungen  von  physikalischen  u.  chem.  Auditorien 

in  gediegener,  zwecltmJUsiger  Ausführung. 

Referenzen  von  Universitäten,  technischen  Hochschulen,  Gymnasien, 
Realgymnasien  etc.  stehen  zu  Diensten.  Bia  jetzt  sind  ca.  450  Einrich- 
tungen geliefert  worden. 

jgtT  Spezial- Listen  auf  Wunsch. 
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Universal-? 

Projections-Apparat 
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■ * 


vun 


E.  Ley  bold’s  Nachfolger,  ■" 


Köln  a.  Rh., 


U<*  *m  r 


ermöglicht  durch  einfaches  Auswechseln  von  besonders  con- 
struirten  Ansätzen  sammtliche  Vorlesungs versuche  über 
Lichtbrechung,  Spectralerscheinungen,  Interferenz,  Beugung, 
Polarisation,  Doppelbrechung,  Projection  horizontaler  Gegen- 
stände, Projection  magnetischer  und  elektrischer  Kraftlinien 
ohne  Verwendung  einer  optischen  Bank  bequem  und  sicher 

auszuführen. 


Druck  von  Metzger  & Willig  in  Leipzig. 
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